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RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se disena y analiza el sistema de admision de aire para un
motor de Honda CBR600 RR que ird instalado en el primer monoplaza del ///ici Racing Team,

el equipo de Formula Student de la Universidad Miguel Hernandez de Elche.

Para ello se realiza el disefio 3D del sistema usando software CAD paramétrico y
posteriormente se simula con el software de anélisis unidimensional de motores Ricardo
Wave. Finalmente, se compara como afecta al rendimiento del motor los cambios en el

volumen del plenum y en la longitud de los runners de admision.

Este trabajo no busca solamente garantizar el correcto funcionamiento del motor sino
también, debido a la reciente creacion del equipo, sentar las bases de disefio para futuros
estudios y adaptaciones del sistema. Todo ello se realiza a partir de una base tedrica resultante
de la revision bibliografica de apuntes propios de la UMH, articulos de investigacion y otros

trabajos de fin de grado.



ABSTRACT

In this final degree thesis, we design and analyze the air intake system for a Honda CBR600
RR engine that will be mounted in the first single-seater of the ///ici Racing Team, the Formula

Student team of the Universidad Miguel Hernandez de Elche.

For this purpose, the system is designed in 3D using the parametric CAD software Autodesk
Inventor and then simulated with the Ricardo Wave one-dimensional engine analysis
software. Finally, a comparison is made of how changes in plenum volume and intake runner

length affect engine performance.

This work does not only aim to ensure the correct operation of the engine but also, due to the
recent creation of the team, to lay the design foundations for future studies and adaptations
of the system. All of this is based on a theoretical basis resulting from the bibliographical

review of UMH's courses notes, research articles and other final degree thesis.
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1. ANTECEDENTES

El sistema de admision de este proyecto esta disefiado para ser integrado en el primer
monoplaza del /llici Racing Team, el equipo de reciente creacion de la Universidad Miguel

Hernandez de Elche (UMH) que participara en la competicion Formula Student.

1.1 JUSTIFICACION

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) nace de la necesidad de disefiar y fabricar integramente
un monoplaza para la competicion. Mas concretamente, este trabajo surge como uno de los
primeros pasos del gran reto que suponen el disefio, la fabricacion y el desarrollo del tren de
potencia de un vehiculo de competicion. Dado que parte desde cero, nuestro departamento
de Powertrain ha sido el encargado de elegir el motor que utilizara el primer monoplaza, asi
como de disefiar el resto de componentes necesarios para transmitir la potencia a las ruedas.
Ademas del desafio que el disefio supone, la Formula Student establece, mediante su
reglamento, una serie de normas que acotan las posibilidades de disefio de los estudiantes.
Esto requiere de un notable esfuerzo por parte de los disefiadores para optimizar sus

conceptos de una forma que cumplan con lo requerido en la normativa.

1.2 OBJETO

El presente trabajo tiene como objeto el disefio y analisis de un sistema de admision para un
monoplaza de la competicion Formula Student. El objetivo principal es conseguir el mejor
rendimiento mediante un flujo de aire eficiente, maximizando la potencia y el par a la vez
que se cumplen las restricciones técnicas de la competicion. Para ello, se realizard una
primera aproximacion tedrica tanto a la competicion Formula Student como a los sistemas
de admision para MCIA. Después se generara diferentes geometrias del sistema de admision
mediante software CAD y se simulard cada una de ellas utilizando Ricardo Wave.
Finalmente, se discutira sobre los resultados obtenidos y cémo afecta cada uno de los

parametros elegidos a la potencia, el par y la eficiencia volumétrica del motor.

1.3 ALCANCE

El alcance del presente TFG es el siguiente:

e Analisis de los factores que afectan al sistema de admision de un motor de combustion

interna alternativo de 4 tiempos de encendido provocado.
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Disefio 3D del sistema de admision mediante el software CAD paramétrico Autodesk
Inventor.

Simulacién unidimensional del comportamiento del motor con el nuevo sistema de
admision utilizando el software Ricardo Wave.

Analisis de los resultados e impresion de las curvas de eficiencia volumétrica, par y
potencia.

Comparativa y analisis del efecto de variar la longitud de los runners de admision y

el volumen del airbox en nuestro sistema de admision.

14



2 COMPETICION FORMULA STUDENT

2.1 FORMULA STUDENT

La Formula Student es una competicion internacional de motorsport en la que, de forma
anual, estudiantes de universidades de todo el mundo compiten por ver quién es capaz de
disefiar, fabricar y finalmente correr con el monoplaza mas completo. De esta forma, aporta
una incalculable experiencia y conocimiento a aquellos que participan en ella. Todo el trabajo
del monoplaza debe ser realizado por los estudiantes del equipo, sin participacion directa de
ingenieros, pilotos o técnicos externos.

La primera edicion, organizada en EE. UU. por la Society of Automotive Engineers, tuvo
lugar en 1979 y desde entonces se ha convertido en una de las competiciones académicas
mas grandes y renombradas del mundo. En nuestro pais, la Formula Student celebr6 su
primera edicion en 2010 en el reconocido circuito de Montmelo, de la mano de la Sociedad
de Técnico de Automocion (STA) y con la colaboracion de importantes compaiias del sector
automocion.

Hoy en dia, existen varias clases de tecnologias para el movimiento de los vehiculos;
combustion, hibrido, eléctrico o driverless. La organizacion de la competicion valora muchos
aspectos del rendimiento del vehiculo, pero también valora otros aspectos mas alla del
comportamiento dindmico del vehiculo como pueden ser el informe de costes del coche, el
plan de negocio asociado al monoplaza de cada equipo o los conceptos de ingenieria
utilizados para el disefio del mismo. De esta forma, la FS logra ser una competicion
multidisciplinar donde tiene cabida desde un perfil de estudiante de Ingenieria hasta uno de
Administracion de Empresas. Para conseguirlo, se evallian eventos tanto dindmicos como
estaticos.

Ademas de estas pruebas, que son las que reparten los puntos para la clasificacion final de la
competicion, existen unas inspecciones técnicas previas que son condicionantes para el
desarrollo de este TFG. Dado que nuestro monoplaza serd de combustion (clase CV —
Combustion Vehicle), este documento expone Uinicamente aquellas inspecciones que afectan

a esta clase y no se centra en las de los vehiculos eléctricos o driverless.
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2.1.1 INSPECCIONES TECNICAS

Son una clase de inspecciones donde los equipos presentan a los scrutineers el monoplaza en

un estado ready-to-race, es decir, listo para correr. Es necesario pasar estas inspecciones para

participar en los eventos dindmicos. Todos los puntos por inspeccionar del coche se

encuentran en una hoja de inspeccion que la competicion provee a los equipos antes de

comenzar la competicion. Cuando la inspeccion resulta favorable se coloca la pegatina

correspondiente en la parte delantera del vehiculo.

Las inspecciones técnicas que debe pasar un monoplaza con motor de combustion interna

son: Pre-Inspection, Mechanical Inspection, Tilt Test, Brake Test, Vehicle Weighing y Noise

Test.

Pre-Inspection: el equipo debe presentar los cascos, monos, guantes y demas

equipamiento de seguridad que los pilotos vayan a utilizar. Deben cumplir con alguna
de las homologaciones recogidas en las reglas de la competicion. Ademas, deben
llevar 2 extintores que estén sin usar y actualizados, asi como un set de 4 neumaticos
sobre las llantas para condiciones de mojado y otro set de 4 para seco.

Mechanical Inspection: debe presentarse el monoplaza, los gatos y la barra para

empujar el coche (la normativa obliga a empujar el coche con una barra de color rojo
que debe llevar incorporado un extintor). También debe presentarse, entre otras cosas,
la documentacidn necesaria de los atenuadores de impacto, copias de los formularios
de equivalencia de las estructuras de seguridad o especimenes del material en el que
esté fabricado el chasis. Ademads, debe estar presente el conductor mas alto del equipo.
Tilt Test: es una prueba de inclinacion donde se coloca el vehiculo sobre una mesa de
inclinacion y se inclina hasta un angulo de 60°. Se comprueba que ningun fluido fuga
y que todas las ruedas mantienen el contacto con la superficie de la mesa de

inclinacion.

16



Hlustracion 1: Tilt test (Fuente: HofSpannung Motorsport)

Brake Test: consiste en una prueba de frenado donde se comienza desde parado, se
acelera en linea recta hasta donde los conos de la prueba marcann y a partir de ahi se
debe frenar el vehiculo por completo, bloqueando las 4 ruedas y sin calar el motor.

Vehicle Weighing: se pesa el vehiculo en condicion de ready-to-race. Todos los

fluidos deben encontrar en su maxima capacidad de llenado.

Noise Test: medicion del ruido producido por el motor donde el méximo permitido
es de 110 dB para la velocidad maxima del motor a la que se prueba y de 103 dB para
la velocidad de prueba correspondiente al ralenti. La velocidad méxima de motor a la
que se prueba es aquella que corresponde con una velocidad lineal del piston de 15.25
m/s. La prueba se realiza con el vehiculo levantado sobre gatos y con la caja de
cambios en neutral.

Una vez superada la prueba, se comprueba el funcionamiento del interruptor
principal, el botén de parada montado en el cockpit del coche y el interruptor de
inercia. Ademas, se verifica la estanqueidad del sistema de admision tapando la

entrada de aire al motor y viendo si cala.

2.1.2 EVENTOS DINAMICOS

Los eventos dindmicos son aquellos en los que se puntua la velocidad y el rendimiento del
monoplaza. A diferencia de otras categorias, la carrera no es una lucha cuerpo a cuerpo, sino
que cada piloto sale a correr la prueba con la pista libre para €l solo. Aquel equipo que registra

el menor tiempo en cada prueba es el que gana. Existen distintos eventos dindmicos que
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otorgan la mayor parte de los puntos disputables durante la competicion. A continuacion, se

detalla la puntuacion exacta de cada una de las pruebas dindmicas y se explica en qué consiste

cada una de ellas:

Dynamic Events:

Skidpad 50 points -
Driverless (DV) Skidpad 75 points 75 points
Acceleration 50 points -
Driverless (DV) Acceleration 75 points 75 points
Autocross 100 points -
Driverless (DV) Autocross - 100 points
Endurance 250 points -
Efficiency 75 points -
Trackdrive - 200 points

Tlustracion 2: Puntuacion eventos dinamicos (Fuente: FSG Rules 2024)

Skidpad (50 puntos):

Consiste en un circuito formado por dos pares de circulos concéntricos dispuestos en
forma de ocho por el medio de los cuales corre el monoplaza. Por normativa, la
distancia entre los centros de los pares de circulos es de 18.25 m. Ademas, los circulos
interiores tienen un didmetro de 15.25 m y los exteriores de 21.25 m, resultando el

ancho de la via en la que se compite en 3 m.

Ilustracion 3: Disposicion del trazado del skidpad (Fuente [1])

Como se observa en la ilustracion 3, el piloto debe entrar en perpendicular al circuito

y dar dos vueltas completas a cada uno de los pares de circulos, la primera de ellas
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sirve para establecer la vuelta y la segunda de ellas para marcar el tiempo. De esta
forma, las vueltas que computan para la puntuacion son la n°2, en sentido horario y
en el par de circulos de la derecha y la n°4, en sentido antihorario y en el par de
circulos de la izquierda. El tiempo del Skidpad se calcula como la suma de las
penalizaciones mas la media de estos dos tiempos. Las penalizaciones vienen, bien
de hacer un Off course (fuera de ruta, es decir salida del circuito del Skidpad) o de
derribar y/o desplazar alguno de los conos del circuito. Para obtener la puntuacion de
la prueba; cada equipo que haya finalizado satisfactoriamente el Skidpad obtiene el
5% del méximo de puntos que reparte la prueba (2.5 puntos en este casi). En caso de
que el mejor tiempo del equipo se encuentra por debajo de Ty, S€ aplica la siguiente

férmula:

(o) -

Tteam

ManualskidpadSCore = 0.95 * Pmax * W

Prax €s el médximo niimero de puntos que reparte la prueba.
Tteam e€s el mejor tiempo del equipo incluyendo las penalizaciones.
Tmax €s 1.25 veces el tiempo del vehiculo més rapido incluyendo las penalizaciones.

e Acceleration (50 puntos): se trata de una prueba de aceleracion que se realiza

en una recta de 75 metros de longitud. Tiene al menos 3 metros de ancho y
estd delimitada por conos colocados en intervalos de 5 metros
aproximadamente. Los vehiculos aceleran desde parado tras la bandera verde
que el comisario del inicio de recta les ensefia.

Para la puntuacion de esta prueba; cada equipo que finaliza una lanzada recibe
el 5% del maximo de puntos que reparte la prueba (2.5 puntos en este caso)
solo por haber completado con éxito esa lanzada. Si el tiempo del equipo se

encuentra por debajo de T}, 4, S€ reparten mas puntos segun la formula:
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ManualAccelerationSwre = 0.95 * Py *

(722=) -1

0.5625

Prax ©€s el maximo numero de puntos que reparte la prueba.

Tteam €s €l mejor tiempo del equipo incluyendo las penalizaciones.

Tmax ©s 1.5 veces el tiempo del vehiculo mas rapido incluyendo las penalizaciones.

Autocross (100 points): prueba en la que el vehiculo debe dar una vuelta

completa al circuito en el menor tiempo posible. Las penalizaciones, de igual

forma que en el resto de las pruebas, se producen en caso de salirse del trazado

o en caso de mover o derribar alguno de los conos que lo delimitan. Cada

equipo tiene hasta 4 intentos, 2 por cada conductor. El trazado debe cumplir

las siguientes directrices:

Para las rectas: tener una longitud maxima de 80 metros.

Para las curvas de radio constante: tener didmetros de hasta 50
m.

Para las curvas con forma de horquilla: tener un didmetro
exterior minimo de 9 m.

Para las zonas de slalom: tener los conos que la delimitan
separados una distancia (en linea recta) de entre 7.5 my 12 m.
Tener una anchura minima de 3 m.

Tener una longitud maxima total de 1.5 km.

Incluir elementos variados como chicanes, curvas de mas de

un vértice, curvas con radio de giro decreciente, etc.

Del mismo modo que en el resto de eventos dindmicos, se otorga el 5% del

maximo de puntos que reparte la prueba (5 puntos en este caso) a aquellos

equipos que consiguen terminarla con éxito. Si el tiempo del equipo se

encuentra, ademas, por debajo de T, ., s€ otorgan puntos de acuerdo a la

férmula:
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(722=) -1

Autocross_Score = 0.95 * By, * 025

Prax €s el maximo nimero de puntos que reparte la prueba.
Tieam €s el mejor tiempo del equipo incluyendo las penalizaciones.

Tnax €8 1.25 veces el tiempo del vehiculo mas rapido incluyendo las

penalizaciones.

Tlustracion 4: BlueStreamline durante el Autocross (Fuente: FSS Media 2024)

Endurance (250 puntos): consiste en una carrera que transcurre por un
circuito de caracteristicas muy similares al del Autocross. En este caso si se
puede dar el caso de que haya varios vehiculos en pista simultaneamente. Para
evitar que los tiempos de los vehiculos rapidos se vean lastrados por aquellos
que van mas lento se designan unas zonas de adelantamiento. Los comisarios
del circuito son los encargados de mostrar la bandera azul al coche lento para
que se aparte, momentaneamente, al carril lento.

Cada vuelta es de aproximadamente 1 km. El total de la prueba son 22 km, la
mitad de los cuales conduce uno de los pilotos, saliendo a mitad de prueba a
la zona de cambio de piloto para que complete la segunda mitad el otro piloto.

Este cambio se debe realizar con el motor apagado, en un tiempo méaximo de
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3 minutos. El tiempo extra que el equipo tarde en cambiar de piloto se afiade
al tiempo final de la prueba.

Antes de empezar, el tanque de gasolina de cada equipo se llena hasta la linea
de nivel de combustible. Esta linea deben llevarla, por normativa, todos los
equipos en su tanque de combustible y esta colocada entre 12 y 25 mm por

debajo de la parte mas alta de la zona visible del tubo respiradero o sight tube.

e

125 mm min.

Sight Tube .~

@35 mm min. clear Dia.

Tlustracion 5: Cuello del tanque de
gasolina (Fuente: FSG Rules 2024)

El tiempo definitivo de la prueba se determina restando el tiempo de la vuelta
larga donde se intercambian los pilotos del tiempo total y afiadiendo las
sanciones correspondientes. En este caso, ademas de derribar o desplazar
conos y salirse del trazado establecido, hay otras sanciones como puede ser
desobedecer las banderas azules. De nuevo, solamente por completar con
éxito la prueba se otorga el 10% de los puntos, esto es, 25 puntos. Ademas, si
el tiempo definitivo del equipo esta por debajo de T4, S€ reparten puntos

siguiendo esta formula:

() -1

Endurance_Score = 0.9 * P4, * 0333

Pax €s el médximo numero de puntos que reparte la prueba.
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Tteam €s el mejor tiempo del equipo incluyendo las penalizaciones.

Tinax €s 1.333 veces el tiempo definitivo del vehiculo mas rapido.

En la Endurance no solamente se puntia por ser veloz. Existe de manera
conjunta la prueba Efficiency. Aqui se valora la eficiencia del coche en
términos de consumo. Para optar a puntuar los vehiculos deben haber recibido
puntos en la Endurance, estar por debajo del tiempo méximo establecido
arriba y haber consumido menos de 15 kg/100 km (RON 98) o menos de 21.75
kg/100 km (E85). La masa de combustible medida en los coches que utilizan
E85 se divide entre 1.45 para compararlos con los de RON 98 (Research

Octane Number). La féormula para repartir los puntos es como sigue:

EFmax - EFteam)
EFmax - EFmin

Efficiencyscore = Pmax (
Pnhax ©s el total de puntos que reparte la prueba.
EFi.qm es el factor de eficiencia del equipo.

EF,,;n es el factor de eficiencia mas bajo de todos los equipos aptos para

puntuar en eficiencia.
EFpqx €s 1.5 veces EFpip.

Y el factor de eficiencia es:
EF =T?-E

T es el tiempo no corregido de conduccion.

E es el consumo de combustible (en masa).

2.1.3 EVENTOS ESTATICOS
Aquellos eventos que evaltian mas alla del rendimiento del vehiculo en pista. Son de igual

importancia que los dindmicos porque permiten demostrar el desarrollo integral de su
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proyecto. La puntuaciéon de cada una de las pruebas se encuentra en la ilustracion 6

Seguidamente, se detalla en qué consiste cada uno.

Static Events:

Business Plan Presentation 75 points
Cost and Manufacturing 100 points
Engineering Design 150 points

Ilustracion 6: Puntuacion eventos estaticos (Fuente: FSG
Rules 2024)

Business Plan Presentation (75 puntos): cada equipo debe preparar y

presentar un plan de negocio que justifique la viabilidad econdémica del
vehiculo que han disefiado o de algiin componente especifico del mismo. Los
jueces actian como potenciales inversores a los que convencer de la
oportunidad de negocio que el coche o el componente suponen como
producto. La calidad del monoplaza es independiente del Plan de Negocio,
esto es, no influye. Debe exponerse un video de lanzamiento de maximo 30
segundos, asi como una presentacion mas larga (de hasta 10 minutos). Antes
de la competicion, la organizacion enviard a los equipos un tema especifico a
tratar en profundidad que debe formar parte de esta presentacion larga.

Cost and Manufacturing (100 puntos): aqui se mide la capacidad del equipo

de entender los procesos de fabricacion y los costes asociados a la
construccion de un vehiculo prototipo. Esto comprende las soluciones de
compromiso entre rendimiento y coste, las decisiones sobre si fabricar o
comprar ya fabricado, etc. Previo a la competicion se deben enviar 3
Documentos de Reporte de Costes; una Lista de Materiales donde aparece
cada parte del vehiculo con sus costes y herramientas/procesos de fabricacion
asociados, un archivo de material de soporte con dibujos y/o fotografias de las
partes incluidas en la Lista de Materiales y un archivo de explicacion de los
costes que ayude a los jueces a entender la justificacion de los costes de la
Lista de Materiales.

Engineering Desing (150 puntos): evalta el enfoque técnico, la creatividad,

la administracion de los recursos de los que se dispone y los procesos de

ingenieria que ha seguido el equipo durante el disefio del vehiculo. Los
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componentes y sistemas comerciales no son evaluados como disefios de los
propios estudiantes, pero los motivos de la seleccion y aplicacion de los
mismos si pueden serlo. Se debe entregar un Reporte de Disefio de Ingenieria
que contenga una breve descripcion general del vehiculo e incluya dibujos.
También se debe entregar de forma telematica una Hoja de Especificacion de
Disefio. Estos 2 documentos y la inspeccion en persona del vehiculo permiten
a los jueces determinar si los conceptos de disefio son los adecuados y si estan

bien aplicados.

2.2 NORMATIVA FS

La normativa de la competicion, ademads de establecer un estandar para la seguridad tanto de
las personas como de los vehiculos participantes, acota las posibilidades de disefio del

monoplaza. A continuacion, se enumeran las normas que aplican al sistema de aire del motor

[1]:
2.2.1[CV 1.1] LIMITACION DE MOTOR

El motor utilizado para mover el vehiculo debe ser un motor alternativo de 4T con una

cilindrada inferior a 710 cn’.

2.2.2 [CV 1.3] SISTEMA DE ADMISION DE AIRE

e [CV 1.3.1]: Todas las partes del sistema deben encontrarse por dentro de la superficie
envolvente. La superficie envolvente es todo el espacio que encierran las lineas
discontinuas de la ilustracion. En la representacion de perfil, la linea discontinua va
desde el punto mas alto del arco de seguridad hasta la estructura més posterior del

chasis

-+ s
& ",
0 .
e ay
o ",
. .,
-~ *, #
o *u, o
0 . v
|

Ilustracion 7: Surface envelope (Fuente: FSG Rules 2024)

e [CV 1.3.2]: cualquier parte del sistema de admision de aire que esté a menos de 350

mm del suelo debe ser protegida frente a impactos. No es el caso de nuestro coche.
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[CV 1.3.3]: el colector de admision debe fijarse firmemente al bloque motor o a la
cabeza de los cilindros por medio de abrazaderas y fijaciones mecanicas. Estas
fijaciones son consideradas critical fasteners y deben cumplir con el apartado [T10]
de la normativa. Este apartado obliga a que todos los critical fasteners sean de al
menos 4 mm de grado métrico 8.8. Para el caso de tornilleria de OEM (fabricante de
equipos originales) se permite que sea de 3 mm. Ademas, todos los critical fasteners
deben ser pernos de cabeza hexagonal o tornillos de cabeza cilindrica.

[CV 1.3.4]: los sistemas de admision con una considerable masa y/o voladizos desde
la cabeza del cilindro deben ser sujetos de forma que eviten tensiones en el sistema

de admision.

2.2.3 [CV 1.4] ACELERADOR

[CV 1.4.1]: el coche debe estar equipado con un cuerpo del acelerador (cuerpo de la
mariposa). Puede ser de cualquier tipo o disefio.

[CV 1.4.2]: el acelerador debe ser actuado mecanicamente por un pedal en el pie. Se
puede controlar también utilizando un cable o un control electrénico del acelerador.
[CV 1.4.3]: la posicion de la mariposa del acelerador se refiere al porcentaje de
recorrido desde totalmente cerrado (0%) hasta totalmente abierto (100%). La posicién
del ralenti es la posicion media del cuerpo del acelerador cuando el motor estd a
ralenti.

[CV 1.4.4]: el cuerpo de la mariposa debe estar protegido frente a la entrada de

suciedad para evitar que se atasque.

2.2.4 [CV 1.7] RESTRICTOR DEL SISTEMA DE AIRE O BRIDA DE ADMISION

[CV 1.7.1]: para limitar la méxima potencia del motor, un limitador de seccidén
circular debe ser colocado de forma que todo flujo de aire de entrada al motor pase a

través de €l. Para motores atmosféricos el orden debe ser: cuerpo del acelerador,

Z o B

Throttle Body Restrictor Engine

restrictor y motor.

L 4
L 4

Ilustracion 8: Esquema de la colocacion del restrictor (Fuente: FSG Rules 2024)
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[CV 1.7.2]: el didmetro méaximo de esta brida de admision para motores de gasolina

es de 20 mm.

[CV 1.7.3]: el restrictor debe ser colocado de forma que facilite su medida durante

las inspecciones técnicas.

[CV 1.7.4]: 1a seccion circular no debe ser de ninguna manera moévil ni flexible.
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3 LAADMISION Y SU IMPORTANCIA EN LOS MCIA

La admision es la primera de las fases que tienen lugar en un motor de combustion interna
de cuatro tiempos. Durante el tiempo de admision, la valvula de admision esté abierta, la de
escape cerrada y el piston realiza una carrera descendente. Esta apertura de la valvula de
admision y el descenso del piston permiten la aspiracion de la mezcla aire-combustible.

En un motor de combustion interna alternativo el sistema de admision es, por tanto, una parte
fundamental del vehiculo y juega un papel crucial en el correcto funcionamiento del mismo.
Este sistema debe asegurar que un flujo de aire constante sea suministrado a los cilindros del
motor para llevar a cabo la combustion de manera correcta. Ademads, debe encargarse, entre
otras cosas que se exponen durante el desarrollo este documento, de que el flujo masico de
aire introducido en cada uno de los cilindros sea equitativo.

A continuacidén, se exponen los conceptos necesarios para poder comprender el
funcionamiento del sistema de admisioén dentro del conjunto que forma con los motores de

combustion interna alternativos.

3.1 CONCEPTO DE MCIA
Un motor de combustion interna alternativo es aquel en el que el movimiento lineal
(alternativo) de los pistones dentro del cilindro se transforma, mediante un mecanismo de
biela-manivela, en movimiento rotativo que se puede aprovechar por medio del cigiiefial.
Para la correcta comprension de este trabajo, se definen a continuacion algunos conceptos y
partes del MCIA:

» (Cilindro: cdmara donde se mueve alternativamente el piston.

* Piston: émbolo que interactua con el fluido dentro del cilindro.

= Biela: conecta piston y cigiienal.

» Cigiieial: convierte el movimiento lineal de los pistones en un movimiento rotativo.

* Vilvulas: permiten la entrada de mezcla y la salida de gases de combustion.

» (Céamara de combustion: volumen que queda en el cilindro cuando el piston esta

situado en el PMS. Aqui se produce la combustion.
=  PMS o punto muerto superior: punto mas alto del recorrido del piston.
= PMI o punto muerto inferior: punto mas bajo del recorrido del piston.

= (Carrera: distancia entre el PMS y el PMI.
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» Relacion de compresion: relacion entre el volumen total del cilindro y el volumen

total de la cAmara de combustion.

Arbol de levas

Vilvula Vilvula
Valvula de escape de de
admision escape

+ Bujia
onducto de escape J L
Piston
— 2 +—- PMS

Biela Calibre ‘

Valvula de admision
-,

Cubierta de las valvulas
Conducto de admision—

Culata

Refrigerante
Rodamientos de la biela Carrera

Bloque motor

Ciguefial

i—-PMI

Tlustracion 9: Partes de un MCIA (Fuente: MOTORBA®)

3.2 HISTORIA DE LOS MCIA DE 4 TIEMPOS

El primer motor de combustion interna capaz de soportar un uso continuado en el &mbito
industrial fue construido por Lenoir (1859). Estaba provisto de un sistema de encendido
eléctrico donde una bobina generaba una chispa eléctrica que inflamaba una mezcla de aire
y gas previamente introducida al cilindro. El rendimiento era considerablemente mas bajo
que las maquinas de vapor de la época debido, principalmente, a la falta de carrera de
compresion y a la baja relacion de expansion utilizada. Pese a todo, se construyeron unos 500
motores de este tipo entre los afios 1860 y 1865.

Unos afos mas tarde, en 1866, Nikolaus August Otto y Eugen Langen desarrollaron en
Alemania un motor de combustidn interna alternativo de cilindro vertical que fue presentado
en la Exposicion industrial de Paris del afio siguiente. Para ponerlo en perspectiva, se llegaron
a fabricar cerca de 5000 unidades de este motor (10 veces mas que del de Lenoir),
considerandose como el primer MCIA construido en serie para la industria. Este motor es
conocido como el motor atmosférico de Otto y de Langen y ya empleaba mezcla aire-
gasolina.

Tras unos afios de investigacion y desarrollo, financiados en gran parte por el éxito en la
Expo de Paris, Otto logrd crear el motor silencioso de Otto o motor de ciclo Otto. El gran
cambio que ofrecid este motor fue que, a diferencia del de Lenoir, aqui si existia un tiempo

de compresion entra la aspiracion de la mezcla y la ignicion de la misma. Ademas, consiguio,
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entre otras cosas, confinar la mezcla de combustible en el cilindro para que se quemara de
forma progresiva, en oposicion a la explosion descontrolada que desgastaba los motores
anteriores. En 1876, Otto construyd este motor basado en los principios formulados por
Alphonse Beau de Rochas. Para obtener un buen rendimiento Beau de Rochas proponia la
utilizacion de un cilindro tnico con los siguientes cuatro tiempos:

* Admision de la mezcla de aire.

* Compresion de la misma.

» Ignicién de dicha mezcla en el punto muerto superior (PMS) del pistén, con la

consiguiente explosion y expansion de los gases.

» Descarga de los productos de la combustion desde el cilindro (escape).

Admision Compresion Expansion

Ilustracion 10: 4 tiempos del motor (Fuente: Apuntes Motores Térmicos, prof. Fernando Verdii)

3.3 TIEMPOS DEL MOTOR DE 4T

3.3.1 ADMISION

La admision es el primero de los tiempos o fases del motor de 4 tiempos. En ella el piston
aspira la mezcla aire-combustible (motores MEP) realizando una carrera descendente en la
que las valvulas de admision se abren y las de escape se mantienen cerradas. Esto significa
que el cigiienal ha girado media vuelta (180°) y el arbol de levas, encargado de la apertura y

cierre de las valvulas, ha girado 90°.

3.3.2 COMPRESION
Una vez el cilindro ha llegado al PMI la valvula de admision se cierra y el ascenso del piston

provoca una compresion de la mezcla confinada en el cilindro. La compresion es posible
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dado que la valvula de escape se mantiene cerrada. En este punto, el cigliefial ha girado 360°

y el arbol de levas 180°.

3.3.3 EXPANSION

Justo cuando el piston esté llegando al PMS se alcanzard la presion maxima. La bujia
(motores MEP) emitira la chispa para provocar la inflamaciéon de la mezcla. La explosion
resultante genera una gran cantidad de energia térmica y la expansion de los gases que
empujan al piston de nuevo en su carrera descendente. El cigiiefial habra girado 180° y el
arbol de levas gira 90°, manteniendo ambas levas cerradas. Es en este tiempo donde se

produce el trabajo.

3.3.4 ESCAPE

Ultimo de los tiempos del motor. De nuevo realizando una carrera ascendente, el piston
empuja los gases resultantes de la combustion hacia arriba. Estos salen por la valvula de
escape que en esta fase si se encuentra abierta mientras que la de admision permanece
cerrada. Con los gases de escape ya expulsados del cilindro, el ciclo esta listo para comenzar
nuevamente. Desde el primer tiempo hasta el ultimo se han dado 2 vueltas completas al
cigiienal y 1 vuelta completa del arbol de levas.

Notese que algunas ideas como el salto de la chispa provocado por las bujias en la fase de
explosion ocurren de distinta forma en otros motores de 4t como de encendido por
compresion (MEC), donde el combustible se auto inflama por las condiciones de presion y
temperatura. Al no ser los MEC objeto de estudio de este trabajo no se hace referencia a esta

ni al resto de diferencias existentes entre un tipo y otro.
3.4 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

3.4.1 POTENCIA

Es una medida de la capacidad del motor de realizar trabajo en un determinado periodo de
tiempo. Este tipo de motores transforma la energia quimica del combustible en energia
mecanica mediante la combustion en el interior de los cilindros, generando un movimiento
alternativo que luego se convierte en movimiento de rotacion en el cigliefial. La potencia

indicada, que representa la potencia total generada dentro de los cilindros, viene dada como:
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Donde:
Ni [W] es la potencia indicada.
W [J] es el trabajo.

t [s] es el tiempo.

Existen otros tipos de potencia en los MCIA, dependiendo de donde se realice la medicion:

e Potencia efectiva > es la potencia que se tiene en ¢l eje del cigiiefial. De menor valor

que la indicada puesto que existen pérdidas hasta la salida de fuerza por el cigiiefial.

e Potencia neta = es la potencia que tiene en cuenta las pérdidas en auxiliares y

accesorios del motor (bombas de aceite o agua, alternador...).

e Potencia a las ruedas = la que de forma efectiva llega a las ruedas del coche. Esta es

la expresada en los resultados de este trabajo. Descontando toda aquella pérdida que

se produce entre medias. Esta tltima puede expresarse como:

Nyyedas = Megire * (A— * PCI *Neomp * Neerm * Nrenov * Mmec
/1 .

F esteq

Donde:
My qire €8 €l flujo masico de aire entrante [kg/s].

A es el coeficiente de exceso de aire [-].

A S . S

(F) es la relacion aire-combustible estequiométrica [kga/kgc].
esteq

PCI es el poder calorifico inferior del combustible [kJ/kg].

Neomp €S la eficiencia en la conversion de energia quimica en calor [-].

Neerm  ©S la eficiencia en la conversion de ese calor en trabajo [-].

Nrenovy ©S la eficiencia en el proceso de renovacion de la carga [-].

Nmec €S €l rendimiento mecanico (friccion, auxiliares, bombeo...) [-].
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3.4.2 PAR

En fisica, el par (o torque) es la fuerza que actiia sobre un cuerpo aplicada en forma de
palanca. Es la magnitud fisica que resulta de multiplicar la fuerza que se aplica sobre un
cuerpo por la distancia entre el cuerpo y el apoyo donde se estd realizando esa fuerza. En un
motor de combustidn esto se traduce como la fuerza de torsion que un motor puede generar
para hacer girar el eje del cigiiefial. Se mide en Newton-metro (Nm). La férmula del par
efectivo viene dada por:

Ne

T,=—"2—
¢ 2-m'n

Donde:
Ne es la potencia efectiva [ 7].
n es la velocidad de giro del motor [rad/s].

3.4.3 RENDIMIENTO VOLUMETRICO

La capacidad de aire (real) se define como el flujo masico de aire fresco a través del motor
por unidad de tiempo. Mientras que la capacidad de aire ideal es la que se corresponde con
el llenado del volumen desplazado por el cilindro con mezcla fresca en las condiciones de
admision. Es un pardmetro muy importante porque de ¢l depende directamente el
comportamiento del motor y ademas nos ayuda a comprender el concepto de rendimiento

volumétrico.

El rendimiento volumétrico de un motor se define como la relacion entre la capacidad real
de aire y la capacidad ideal de aire. Esto es igual a la relacion entre el flujo de aire que entra
al cilindro en el tiempo de admision y el flujo de aire equivalente al desplazamiento del piston
en condiciones de temperatura y presion iguales a las de referencia (suelen tomarse las de

admision). La formula del rendimiento volumétrico es:

Mreal _ Myeal

Nyol = =
Migear Vb - Pref
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Donde:

Myeqr ©S la capacidad de aire real [kg/s].
Vp es el volumen desplazado por el cilindro [m?].

Pres €s la densidad del aire en las condiciones de referencia [kg/m?].

Migzeqr ©S la capacidad de aire ideal [kg/s].

Se intuye que cuanto mayor sea el rendimiento volumétrico, mayor sera el aire suministrado

de forma efectiva al motor y, de esta forma, mayor serd la potencia que pueda desarrollar.

Los efectos de algunos factores sobre el rendimiento volumétrico se exponen a continuacion:

Combustible: en motores carburados de inyeccion, el combustible es anadido al aire
y el volumen de combustible vaporizado desplaza parte del aire entrante. En el caso
de los antiguos motores carburados, su valor siempre era menor que la unidad. Hoy
en dia, con el desarrollo de sistemas de admision mas avanzados y la
sobrealimentacion, se supera la unidad. En orden decreciente de pérdidas en el
rendimiento volumétrico segun la forma de mezclar el combustible con el aire
encontramos; motores carburados, inyeccion indirecta e inyeccion directa.

Transferencia de calor: el sistema de admision se encuentra a mayor temperatura que

el aire que lo rodea y, logicamente, el aire entrante se calentard en contacto con las
paredes del mismo. Este calentamiento hace que la densidad del aire baje, reduciendo
la eficiencia volumétrica. No es un factor extremadamente critico, pero si a tener en
cuenta, especialmente para la eleccion de los materiales del multiple de admision.

Cruce de valvulas: por un lado, el cruce de valvulas puede mejorar el llenado y

conseguir que el rendimiento volumétrico sea mayor. Por otro lado, cerca del PMS al
final de la fase de escape y el inicio de la admision, tanto la/s valvula/s de admision
y escape se encuentran abiertas al mismo tiempo, lo que puede llevar a que algunos
gases de escape salgan por la valvula de admision y desplacen parte del aire fresco
que debiera entrar al cilindro, disminuyendo el rendimiento. He aqui una de las

razones por las que se debe estudiar minuciosamente el cruce de valvulas.
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Velocidad de giro del cigiienal: al aumentar el nimero de revoluciones se mejora la

distribucion y aumenta el rendimiento. Cuando llega a cierto nimero de revoluciones

el n,0; disminuye de nuevo debido a la pérdida de carga.

Volumetric efficiency, 1,y (%)

Ilustracion 11: Eficiencia volumétrica vs rpm del motor
(Fuente: Apuntes Motores Térmicos, prof. Fernando Verdu)
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Grado de admision: denota la estrangulacion que se esta ejerciendo sobre la corriente

entrante mediante la mariposa del acelerador. En la siguiente grafica observamos

como la situacion de plena carga (apertura maxima del acelerador) es la que maximiza

la eficiencia volumétrica ya que el motor esta aprovechando al méximo su capacidad

para admitir aire en los cilindros.

~

n. M.E.P.

o /—\\
Plena carg

0.6 "x
0.4 -_\ 50 %

em >

Hlustracion 12: Eficiencia volumétrica

vs grado de admision (Fuente:
Apuntes Motores Térmicos, prof.
Fernando Verdu)
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3.5 RENOVACION DE LA CARGA

Es el proceso por el cual se evacuan los gases quemados del ciclo anterior y se reemplazan
con una nueva mezcla de aire y combustible. Es de vital importancia, pues influye sobre
prestaciones del motor como la potencia, el rendimiento efectivo del motor y las emisiones

sonoras provenientes de ruidos en la admision y el escape, entre otras.

En el ciclo ideal, el proceso de escape se realiza tras la carrera de expansion y la valvula se
abre instantdneamente cuando el piston estd en el PMI. A partir de aqui el piston empuja a
los gases resultantes de la combustion hacia el conducto de escape mediante una descarga
ideal y a la presion existente en el escape, hasta que llega al PMS. Una vez en el PMS, el
ciclo ideal considera que tanto la apertura de la valvula de admisién como el cierre de la de

escape se realizan también de forma instantanea.

Del mismo modo que sabemos que esa hipotesis no se cumple en condiciones reales (la
apertura y cierre de valvulas requieren de un minimo de tiempo), el ciclo ideal de renovacion

de carga considera algunas hipotesis que se desvian de la realidad como, por ejemplo:

e Considera la velocidad del pistén lo suficientemente lenta como para que no
aparezcan fenomenos de inercia en los movimientos de los gases.

e (Considera el proceso de renovacion de la carga un proceso adiabatico, esto es, donde
no hay transferencia de calor entre el fluido y las paredes que lo rodean. En la realidad
ni el proceso de admisiodn, ni el de expansion, ni el de ignicion dentro de la cdmara de
combustion son estrictamente adiabaticos.

e No considera las pérdidas de carga en el proceso de admision debidas a la friccion

fluido-pared ni a la turbulencia del flujo.

Volviendo sobre la idea de la apertura y cierre de las valvulas, es bien sabido que es
fisicamente imposible que se produzca de forma instantanea. Debido a la naturaleza dinamica
de los flujos de gases, el aire y los gases de escape no responden de manera inmediata al abrir
o cerrar las valvulas. Para mejorar la renovacion de la carga y por ende la eficiencia del motor,
se recurre al adelanto y el atraso de la apertura y el cierre de las mismas. Los instantes de

apertura y cierre de las valvulas se definen en el diagrama de distribucion.
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3.5.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION

Los objetivos de la optimizacién del diagrama de distribucién son mejorar el llenado y disminuir
el trabajo de bombeo, es decir, aumentar la cantidad de mezcla introducida al cilindro y

aumentar la velocidad con la que se vacian los gases de combustion del cilindro.

[ apmiston 7] compresion [l exeansion [ Escape

Hlustracion 13: Diagrama de distribucion (Fuente: Elaboracion propia)

Avance de la apertura de escape (AAE): cuanto antes se abra la valvula de escape o, lo que

es lo mismo, cuanto mayor sea el angulo de AAE, menor sera el trabajo de bombeo. Esto es
asi dado que se consigue bajar la presion dentro del cilindro antes de empezar la carrera de
escape. Permite que los gases de escape sean vaciados mas rapidamente. El1 AAE 6ptimo
aumenta a medida que aumenta el régimen de giro puesto que el tiempo disponible para que
los gases salgan es menor cuando aumenta la velocidad lineal del piston. Variar el AAE no
modifica otros angulos.

No obstante, adelantar demasiado el AAE puede llevar a pérdidas en el trabajo de expansion.
El AAE 6ptimo es un compromiso entre el menor trabajo de bombeo y el mayor trabajo de
expansion.

Retraso del cierre de admisiéon (RCA): utilizado para maximizar el llenado del cilindro y

mejorar la eficiencia volumétrica, especialmente a altas revoluciones. Un RCA elevado puede
conducir a un fenémeno conocido como reversion de la mezcla cuando los regimenes son

bajos. Esto ultimo sucede cuando el piston comienza a comprimir la mezcla antes de que la
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valvula de admision se haya cerrado por completo y provoca que parte de la mezcla fresca
vuelva al colector de admision. Cuando las revoluciones aumentan, el tiempo de llenado del
cilindro disminuye. El breve periodo adicional que la valvula de admision queda abierta
permite maximizar el aire que entra al cilindro. Ademas, aprovecha que la inercia del aire lo
hace seguir fluyendo hacia el cilindro incluso después de que el piston comience la carrera

de compresion.

Avance apertura admisién (AAA): Para evitar una pequena depresion dentro del cilindro al

comienzo del proceso de admision se adelanta un poco la apertura de la valvula de admision.
De esta manera, y en coordinacion con el RCE, se aprovecha también la inercia de la
evacuacion de los gases quemados para succionar en la admision. Igual que el RCA, consigue

que la mezcla pueda ingresar durante mas tiempo.

Retraso del cierre de escape (RCE): provoca un efecto de barrido de los gases residuales que

consiguen crear una pequeia succion en la mezcla. También garantiza que queden menos
gases residuales dentro del cilindro para que cuando vuelva a producirse el tiempo de
admision la mezcla sea lo mas fresca posible.

El RCAy el AAE son los que més influyen sobre el rendimiento volumétrico.

El solapamiento que se produce cuando tanto la valvula de admision como la véalvula de
escape estan abiertas simultdneamente se conoce como cruce de valvulas. Para calcular el
cruce de valvulas se suman los grados del AAA y los grados del RCE. El cruce de valvulas

sucede en posiciones cercanas al PMS.

3.6 EL SISTEMA DE ADMISION EN LA FS

En este apartado se describen las principales consideraciones de disefio a tener en cuenta a la
hora de disefiar el sistema de admision para la FS. El sistema de admision es un sistema de
vital importancia del tren de potencia encargado de introducir aire limpio en los cilindros
para que se mezcle con el combustible y permita la combustion. Un buen sistema de admision
es aquel capaz de; repartir el flujo masico de aire de forma equitativa a todos los cilindros,
aumentar la velocidad del aire hacia el cilindro, minimizar al méximo las pérdidas de presion
y conseguir que la distribucion de presiones estaticas sea igual (y lo més altas posibles) en

todo el plenum para que el flujo sea lo més uniforme posible.
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Generalmente, un sistema de admision de FS estd formado por diferentes componentes que,

siguiendo el orden en que el aire los recorre, son:

1. Filtro de aire: asegura la llegada de aire limpio al filtro. Retiene tanto particulas
pequefias como grava u otros elementos que puedan intentar colarse al sistema.
Suelen estar hechos de materiales porosos o fibrosos como papel plisado. En nuestro
caso, siguiendo lo observado en la competicion, se utilizard una malla fina de algun
material metalico como filtro de aire.

2. Cuerpo del acelerador: valvula de mariposa gobernada mecanica o eléctricamente que
regula la cantidad de aire que entra al sistema. El cuerpo del acelerador puede ser de
cualquier tipo.

3. Restrictor: elemento que incluye la normativa de la Formula Student para limitar la
potencia de los motores. Se trata simplemente de una seccion circular que, para
motores atmosféricos, segun las reglas de la competicion, debe estar ubicado entre el
cuerpo del acelerador y el motor. Se utiliza también en otras categorias de
automovilismo como GT’s o rallyes. También se conoce como brida de admision.

4. Plenum de admision: camara en el sistema de admision donde se encuentra el mayor
volumen de aire y se encarga de distribuirlo de manera uniforme a todos los cilindros.
Debe garantizar que la presion en el colector de admision sea mayor que en los
cilindros. Unido en su “entrada” al restrictor y en su “salida” a los runners. Su
volumen se disefia para ser entre 1.5 y 3 veces la cilindrada del motor [2].

5. Runners: conductos o tubos individuales que conectan el plenum con la culata.

VY

7T RESTRICTOR Y MARIPOSA DEL ACELERADOR

RUNNERS
—_— PLENUM

v & 7
Hlustracion 14: Sistema de admision empleado en FS (Fuente: Elaboracion

propia)
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Estos 5 elementos son los que encontramos en nuestro sistema de admision, pero no en todos
los vehiculos estan presentes ni tienen la misma forma. En el caso de, por ejemplo, un
automovil de calle, los elementos pueden cambiar. No encontramos ningun restrictor. A su

vez, el volumen del plenum no necesariamente debe encontrarse en el rango especificado.

Actualmente existen sistemas de admision capaces de variar el didmetro y/o la longitud de
los runners en funcion del régimen de giro del motor para adecuarse mejor al funcionamiento
del mismo. Generalmente lo hacen utilizando véalvulas de mariposa que se abren a medida
que las revoluciones del motor aumentan, dejando pasar mas aire. Son los conocidos como
sistemas de admision variable. Para la realizacion de este TFG se ha optado por un sistema
convencional debido a la complejidad técnica afiadida que supone el sistema de admision
variable. No solo es més dificil de disefiar, programar y analizar sino también mas costoso

econdmicamente y demandante a nivel de recursos.

Generalmente, runners largos favorecen la potencia y el par cuando el motor gira a bajas
revoluciones, pero cuando el régimen aumenta es necesario un flujo de aire mas rapido,

siendo preferible utilizar un runner mas corto.

Plenum .
Mariposa del acelerador

Conducto de admisién

Inyector de combustible

Tlustracion 16: Colector de admision variable (Fuente: El automovil al desnudo)
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3.6.1 PLENUM

Uno de los factores determinantes de la forma del plenum de admision es la orientacion de
la “trompeta” o restrictor por donde entra el aire. Los tipos de colocacion de esta toma de aire

son principalmente tres; superior, lateral y trasera (esta ultima apenas utilizada por ningun

equipo).

Tlustracion 17: Izquierda: admision vertical. Derecha: admision lateral (Fuente: FSS Media 2024)

Normalmente se dispone esta “trompeta” de forma que se eviten zonas de baja presion
generadas por los apéndices aerodindmicos del coche. Este primer monoplaza del IRT no
cuenta con aleron delantero, trasero, ni fondo plano, luego no encontramos ningun

componente aerodinamico que suponga un problema en este aspecto.

Si debe evitarse orientar la entrada de aire hacia zonas donde pueda haber calor retenido o
que sean propensas a calentarse, como los colectores de escape o la zona de alta temperatura

del radiador.

Para este disefio, teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores, se ha optado
por una admision superior dado que no resta efecto aerodindmico en el aleron trasero (al no
existir el mismo) y garantiza aire fresco. Revisando las admisiones de otros equipos
participantes en FS, existen muy diversos tipos de sistemas de admision con la toma situada
en la parte superior del monoplaza. Tras lo observado en Formula Student Spain 2024 a otros
equipos que o bien llevan poco tiempo compitiendo o bien disponen de recursos limitados
para construir el monoplaza, la mayoria incorporaba geometrias similares a la de la izquierda
en la ilustracion 18. Al existir tantas referencias previas que aseguran un buen

comportamiento y ser la linea de disefio que todos los equipos principiantes/humildes parecen
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seguir, se ha optado por realizar un disefio que sea, en forma, parecido a aquellos que equipan

otros equipos de FS.

Ilustracion 18: Diferentes tipos de sistemas de admision con toma vertical (Fuente: Dalhousie University, Sacramento's
Hornet Racing Formula Team)

Otro de los factores relevantes para el disefio del plenum, y muy relacionado con la
orientacion del mismo, es el conseguir que la presion estatica dentro del plenum sea lo mas
alta posible. Y es que, en un primer acercamiento al disefio del tramo de admision, uno puede
pensar que la toma de aire puede colocarse orientada hacia la parte trasera del monoplaza
(tipo snorkel que equipan algunos 4x4) ya que de esta forma se suministra aire suficiente al
motor y actiia en cierto modo como un filtro de aire (evita la entrada de particulas peligrosas,

restos de gravilla...).

Sin embargo, desde los afios 60, algunos fabricantes de coches empezaron a utilizar el aire
de alta presion dindmica que encuentra el frontal del coche como un aliado para aumentar la
presion estatica del aire de admision y no solo como una resistencia aerodindmica que vencer.
No obstante, se abandono el concepto hasta la llegada de la inyeccion porque este sistema, a

pesar de aumentar la eficiencia volumétrica, era perjudicial para el efecto Venturi necesario

Tlustracion 19: Toma de aire Ram-air caracteristica de
Kawasaki (Fuente: zigwheels.com)
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para los carburadores de la época. Una vez la inyeccion electronica se convirtid en un
estandar en la industria automotriz (incluidas las 2 ruedas), se recuper6 este sistema, con
algunos fabricantes de motos apostando fuertemente por €l. La clave de este sistema, y lo que
se ha buscado en el diseno de esta admision es que, a pesar de la estrangulacion de 20 mm
donde el aire se acelera y pierde presion, la maxima cantidad de la presion dindmica
proveniente del movimiento relativo de la toma de admision en un fluido (el aire que
encuentra el coche), se convierta en presion estatica dentro del airbox de admision. Esto

mejora en el rendimiento del motor dado que esta entrando mas oxigeno al cilindro.

De esta manera, se consigue a altas velocidades un efecto similar (aunque ni mucho menos
tan exagerado) al de los motores sobrealimentados, consiguiendo que la presion de admision

sea mayor que la atmosférica a velocidades altas. La presion dindmica se da como:

Donde: p es la densidad del fluido (aire en este caso), y u es la velocidad del fluido.

Notese que la densidad del aire no va a cambiar por los régimenes de velocidad en los que
nos movemos y por tanto es la velocidad, que esta elevada al cuadrado, la que generaré ese
ligero aumento de presion. Que la velocidad aumente de forma cuadratica quiere decir que,
duplicandola, la presion dinamica se cuadruplica. Este aumento es del orden de milibares

pero es importante tenerlo en cuenta para nuestro disefio.

Para evitar pérdidas de carga, el tramo del restrictor y el plenum no tienen inclinacion entre

ellos. Al estar el inicio de los conductos de admision colocado con un dngulo de 20° respecto

= ]

il

Ilustracion 20: Angulo conductos admision respecto de la vertical (Fuente:
Elaboracion propia)
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de la vertical (ver ilustracion 22), el giro para canalizar el aire desde el plenum a los conductos

de admision del motor lo aportan los runners.

Como se ha comentado previamente, debe conseguirse la ralentizacion del flujo en el plenum
de admision. Esto se consigue aumentando la seccidon para que la expansion del aire se
traduzca en un aumento de la presion estatica. Aunque el objetivo sea que con el cambio de
seccion el aire gane presion estatica dentro del airbox, debe tenerse en cuenta que no deben
existir cambios de seccion exageradamente bruscos. Estos cambios llevan a la separacion del
fluido de las paredes, generando zonas bien de estancamiento o de recirculacion, que dan
lugar a que la energia cinética del flujo se disipe en forma de turbulencia en lugar de

convertirse en presion estatica.

A continuacion, algunos de los sistemas de admision que se han utilizado como referencia

para el disefio:

3.6.2 RUNNERS
Como describe D. Walker en Intake Trumpets: The Theory [3], para entender el llenado del

cilindro se puede pensar en una botella de vino. Al intentar abrirla sacando el corcho, un
vacio parcial se forma debajo de ¢l y cuando el corcho esta fuera completamente de la botella
se escucha un “pop” provocado por el aire exterior, que rellena rapidamente ese vacio. De
esta forma, cuando la valvula de admision se abre, se genera esa onda de expansion que esta
moviendo aire hacia dentro de los cilindros. Cuando vuelve a cerrarse, esta onda se refleja en

el sentido contrario y vuelve por el runner hacia el plenum.

La correcta sincronizacion de estas ondas para que las ondas de expansion entren al cilindro
antes de que la valvula se cierre se utiliza como principio de disefio de colectores de admision
para introducir un poco mas de mezcla en el cilindro. El correcto dimensionamiento de los
runners es imprescindible para el funcionamiento del motor, si el runner es demasiado corto,
la onda reflejada (o de compresion) podria abandonar el runner antes de que la valvula se
vuelva a abrir para succionarla. A su vez, si el runner es demasiado largo, el aire circulando
por su interior sufrira mas las inercias, reaccionando demasiado lento cuando el motor gira a
altas revoluciones y reaccionando mads lento a los cambios de presion en el plenum (por

ejemplo, cuando se abre el acelerador). Generalmente, pueden utilizarse runners largos y de
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didmetro pequefio para mejorar el rendimiento del motor a bajas velocidades, mientras que

para velocidades altas se sugiere el uso de runners cortos y un diametro mayor [4].

En este trabajo, el diametro se mantiene constante e igual a 36.5 mm y se varian las distintas
longitudes de los runners, asi como con el volumen del plenum. De forma similar a lo que
ocurre con los runners, un plenum mas grande es beneficioso para el rendimiento del motor
a bajas revoluciones, pero va en detrimento del rendimiento cuando las revoluciones
aumentan. Ademas, aumentar el volumen del plenum supone mas peso, a una altura mas
elevada, lo que va afecta negativamente el comportamiento dindmico del monoplaza.
Teniendo todo esto en cuenta, se debe encontrar un equilibrio en el disefio que permita que
el motor no se comporte de forma “perezosa” cuando gira a bajas vueltas pero que tampoco

entregue toda la potencia en estos regimenes y desfallezca al aumentar la velocidad de giro.

3.6.3 RESONADOR DE HELMHOLTZ

Al iniciarse el tiempo de admision, el descenso de la valvula de admision crea unas ondas de
depresion alrededor de la misma. Esta onda se va propagando a lo largo de los runners de
admision y el aire es acelerado hacia dentro del cilindro a la vez que el piston sigue
incrementando su velocidad. Una vez llega al PMI y la velocidad del cilindro vuelve a ser
nula (antes de comenzar su ascenso de nuevo), el fluido continia entrando y convierte su
energia cinética en energia de presion. Al mismo tiempo, la onda de depresion original se
convierte en una onda de compresion cuando la valvula esta cerrando de nuevo. Un resonador

de Helmholtz consiste en una cavidad de volumen V, con un cuello de seccién S y longitud

L. Cuando la longitud de onda supera alguno de los valores ¥V, /S o L, el aire del cuello se
empieza a comportar como un bloque con una determinada masa m. El aire que estd

contenido en la cavidad actiia como un muelle con una determinada constante elastica k.
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Tlustracion 21: Resonador de Helmholtz
(Fuente: Elaboracion propia)

En el caso de un MCIA, el resonador de Helmholtz describe la interaccion entre el volumen
de aire en el cilindro (la cavidad) y la masa de aire que oscila en el runner (conducto). Pese
a que el volumen del cilindro siempre varia durante el tiempo que la valvula de admision

permanece abierta, se simplifica asumiendo el volumen total disponible en el cilindro.

46



4 CONSIDERACIONES DE DISENO DE LA ADMISION PARA FS

4.1 NECESIDAD DE CAMBIO DEL DISENO DE LA ADMISION ORIGINAL

Inicialmente es 16gico pensar que lo dptimo para conseguir el mejor rendimiento del motor

de la Honda CBR600 RR es reutilizar el airbox original de la misma. Sin embargo, esto es

inviable por las diferentes caracteristicas geométricas que tienen una moto y un monoplaza

y por ciertos detalles que aparecen en la adaptacion del motor de moto a un férmula sujeto a

la normativa de la FS:

El cuerpo de valvulas de mariposa original no cumple con la normativa de la FS. En
concreto, no cumple con el apartado CV [1.7.1] donde se establece que la/s mariposa/s
del acelerador deben situarse antes del restrictor. Un esquema con mas detalles acerca
de cémo deben ir colocadas la mariposa del acelerador, el restrictor y el motor ha sido

expuesto en el apartado 2.2.4.

Tlustracion 22: Cuerpo de valvulas original (Fuente: ebay)

En una moto el flujo de aire que llega al airbox lo hace de forma directa, encontrando
en su camino pocos o ningin elemento (horquilla, guardabarros delantero...)
mientras que, en un monoplaza, al ir el motor en posicion trasera o central-trasera, el
flujo de aire directo al airbox queda impedido por la presencia del propio piloto y el
firewall del coche. De aqui la necesidad de utilizar sistemas de admision diferentes al
original que recojan el aire en algun punto capaz de suministrar el suficiente aire en
condiciones dptimas.

La geometria original es demasiado compleja como para hacerla funcionar
correctamente estando en la parte trasera del vehiculo. La original se encuentra

dividida en 2 secciones de entrada del aire que en una moto son dptimas, pero en un
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coche actian en detrimento del rendimiento del motor. La implementacion de los
distintos restrictores que requeriria cada valvula individual del acelerador haria

imposible adaptar el airbox original a la normativa de la FS.

4.2 LONGITUD DE HELMHOLTZ

Aplicando la teoria del resonador de Helmholtz al sistema de admision, se puede considerar
que los runners, que se encuentran llenos de aire, veran incrementada su presion y actuaran
como un muelle empujando aire hacia el cilindro de nuevo. La ecuacion del resonador de
Helmholtz se utiliza para disefar los runners de forma que se aprovechen las ondas de presion
que se propagan por el sistema de admision como resultado del cierre de la valvula de

admision:

Donde:
f es la frecuencia de resonancia, aquella donde se quiere maximizar el rendimiento
del motor (Hz).
¢ es la velocidad del sonido, aprox. 343 m/s en el aire a 20°C (m/s).
A es el area transversal del cuello del resonador ().
V es el volumen de la cavidad, en este caso el volumen efectivo del motor (7).
L es la longitud efectiva del cuello del resonador, en este caso la longitud de los
runners (m).
El volumen efectivo hace referencia al volumen del cilindro cuando el piston se encuentra en
su punto de mayor velocidad, esto es, en la mitad de la carrera. Y se puede calcular con la
siguiente ecuacion, que lo relaciona con el volumen de barrido del piston (Vp) y con el

volumen de la camara de combustion (V). Todo ello en m?>.
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Podemos expresar la misma ecuacion en funcion de la relacion de compresion y del volumen
de barrido del piston. Dado que la RC es el ratio entre el volumen del cilindro mas el de la

camara de combustion y el volumen de la camara de combustion:

Vee

RC

Reescribiendo la ecuacion del volumen efectivo y racionalizando la expresion:

2 RC-1 2-(RC-1) 2-(RC-1) 2-(RC-1) B

Vo (RC—1+2) V,-(RC+1)

2:-(RC—-1)  2-(RC-1)
Sustituyendo lo anterior y adaptandolo a un motor de combustion interna [5], podemos llegar
a:

_ 162 A-(RC—-1)

f=%< v, ’ke+ 1D

_A-(RC-1) (162'C)2

“Vpr(RC+1) \ f-K
Donde:

A es la seccidn del cuello del resonador, en este caso de los runners.

RC es larelacion de compresion.

c es la velocidad del sonido, aprox. 343 m/s en el aire a 20°C.

Vp es el volumen de barrido del piston.

f esla frecuencia de resonancia, aquella velocidad de giro del cigiiefial donde se
quiere maximizar el rendimiento del motor.

K esuna constante que toma valores entre 2 y 2.5.
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A continuacion, la tabla 1 expresa los valores de cada uno de los parametros tanto en unidades
del SI como en el sistema de unidades imperiales, que son las utilizadas para el calculo en la
expresion final de la ecuacion del resonador:

Tabla 1: Calculo longitud de los runners segun Helmholtz

Célculo longitud runners
Valor unidades | Unidad sistema
Parametro Valor SI Unidad SI _ ‘ ' ‘
imperiales imperial
Area cuello
1,0463 - 107 m’ 1,437 inch’
resonador
Relacion de
. 12:1 - 12:1 -
compresion
Velocidad del
. 343 m/s 1125 ft/s
sonido
Volumen de barrido
. 1,4975 - 10 m’ 9,1364 inch’
del piston
. _ rpm (no
Velocidad de giro '
8400 rpm (no SI) 8400 sistema
del motor
imperial)
Constante K 2,5 - 2,5 -
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El area del cuello del resonador se ha calculado con el didmetro de entrada de la culata del
motor de la Honda CBR600 RR ya que un didmetro mayor supondria pérdidas de carga en la
zona donde conectan culata y runner asi como un incremento en el coste de fabricacion (mas
material). Como podemos observar en la siguiente imagen, el valor del didmetro de entrada

es de 36,5 mm. La medicidn se ha realizado en Inventor sobre un modelo CAD extraido de

la pagina web GrabCAD [6].

¥ Seleccion 1 (Ansta)
Dimetro 36.500 mm
Radio 18.250 mm
Longiud 114,668 mm
Angulo 360.00 gr
» Posicidn cel centro
¥ Propiedades avanzadas

/| Precsitn 3123
[ Precsidndedng.. 2.12

Unidades duales  Ninguno

Tlustracion 23: Medicion del diametro para los runners (Fuente archivo:)

La relacion de compresion viene en el manual de taller de la Honda CBR600 RR y es de
12:1, el volumen de barrido del piston es 599/4 c¢m’, la velocidad de giro seleccionada es
aquella para la que se quiere obtener la mejor respuesta del motor. Para seleccionar el valor
2,5 del parametro K se ha tenido en cuenta la limitacion de espacio para el disefio.. De entre
todos los valores posibles de K, el de 2,5 es aquel que minimiza la longitud de los runners lo
maximo posible, permitiendo al sistema ser mas compacto.

Con todo esto, se obtiene un valor para la longitud de los runners de 11.32 inch o, lo que es
lo mismo, 287.52 mm. Teniendo en cuenta que la longitud de la parte de conducto que esta
dentro de la culata es de 100 mm, queda una longitud de runner de 287.52— 100 = 187.52
mm, que se ha redondeado a 188 mm.

No obstante, se ha tenido en cuenta esta longitud solamente como aproximacion para el valor

de disefio dado que existen algunos factores que convierten este problema en un problema
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no lineal, cuando la ecuacion de Helmholtz utiliza resonancia lineal. Entre estos factores
encontramos los cambios de temperatura y/o presion. Ademas, la ecuacion tiene en cuenta
las revoluciones maximas, lo que puede llevar a curvas de par y potencia poco planas, es
decir, que alcanzan un maximo en las revoluciones deseadas, pero decaen notablemente a
partir de ahi. Para comparar el comportamiento de la longitud obtenida con la féormula de
Helmbholtz y el resto de longitudes, se han establecido diferentes geometrias que varian tanto
la longitud del plenum como de los runners, como se explica en los préximos apartados de

este trabajo.

4.3 ESPACIO DISPONIBLE EN EL MONOPLAZA

A nivel geométrico, una de las mayores restricciones de disefio es la impuesta por el espacio
disponible en el monoplaza. Y es que es un espacio pequefio como es la parte trasera del
monoplaza, van incluidos muchos elementos como el propio motor, los colectores de escape,
el deposito de gasolina, las distintas bombas, el diferencial, etc. que limitan el espacio
restante para el sistema de admision, asi como la posicion del motor, que directamente influye

sobre la geometria de la admision.

Como se ha mencionado en el apartado 4.2 de normativa, el Surface envelope también
restringe el espacio disponible para la admision. El optar por una admision vertical permite
tener margenes mas amplios que las de tipo lateral. Notese en la ilustracion 23 que, en nuestro

monoplaza, a diferencia de la ilustracion 14, la estructura mdas posterior del chasis se
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encuentra mas retrasada que la parte mas posterior del neumatico trasero. Esto es beneficioso

para nosotros en términos de espacio disponible para el disefio.

Tlustracion 24: Surface envelope de nuestro monoplaza
(Fuente: Elaboracion propia)
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5. MATERIALES UTILIZADOS PARA SISTEMAS DE ADMISION

Actualmente encontramos sistemas de admision de tipos muy diferentes entre ellos, desde
el hierro fundido que se empleaba tradicionalmente en muchos de los coches de produccion
hasta el plastico ABS que utilizan algunos prototipos de la FS. Las propiedades mas
importantes que debe tener un material para ser considerado para la fabricacion de un

sistema de admision son:

e Densidad: una baja densidad (y por tanto baja masa) es vital en cualquier tipo de
carrera automovilistica. En nuestro caso tener un bajo peso ayuda a no elevar tanto
el centro de gravedad del vehiculo ya que nuestra admision es superior, y a reducir
la masa suspendida del vehiculo. Estos dos factores estan directamente relacionados
con el comportamiento del coche.

e Resistencia al desgaste, la oxidacion y la corrosién: podemos agruparlo como

durabilidad.

e Precio: si bien no forma parte de las propiedades mecanicas del material si que es de
extrema importancia en cualquier empresa/equipo ya que al final del dia es una de
las mayores restricciones que existe. Con un presupuesto ilimitado y la
investigacion suficiente siempre se pueden desarrollar nuevas técnicas de
vanguardia, sin embargo, en proyectos reales debe encontrarse un equilibrio entre
esta caracteristica y el resto de propiedades del material.

e Resistencia mecénica: en términos de fuerza y flexibilidad que le permiten aguantar

los esfuerzos generados por el movimiento del vehiculo, asi como la presion de las
ondas que se generan en su interior.

e Conductividad térmica: que ayuda a evitar el aumento de la temperatura de las

paredes de la admision, evitando asi que lo haga la temperatura del aire de entrada
al motor. Cuanto mas caliente se encuentre el aire de entrada al motor, menor sera
su densidad y se reducird la cantidad de oxigeno por unidad de volumen que llega al
motor. Este factor es mas relevante en automoviles comerciales cuya carroceria
reduce el flujo de aire que “refrigera” las paredes de la admision. En el caso de
estudio de este TFG, no se considera un factor critico porque la admision en la parte
vertical del monoplaza queda lo suficientemente expuesta como para que se

refrigere suficientemente.
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5.1 FUNDICION

Tradicionalmente, se optaba por el acero fundido. Su facilidad de fabricacion y bajo coste lo
hacian un material idoneo para la €época. Solo era en los vehiculos de competiciéon donde se
optaba por otros materiales mas ligeros como el aluminio. Para los vehiculos de produccion
de aquella etapa de la industria de la automocion, su elevado peso no era considerado como
un compromiso y su resistencia a la corrosion, su resistencia mecéanica y su conductividad

térmica eran suficientes.

5.2 ALUMINIO

Mas tarde, con el objetivo de reducir peso, se introdujo el aluminio. El aluminio es apropiado
porque no solo reduce el peso, sino que, debido a su buena conductividad térmica ayuda a

disipar el calor mas rapido.

5.3 ABS

El acrilonitrilo butadieno estireno es uno de los primeros materiales utilizados en la impresion
3D (fabricacion aditiva). Es un material versatil, con muy buena formabilidad por la técnica
de fabricacion que usa (Fused Deposition Modeling generalmente) pero con unas
propiedades mecanicas mejorables. Para mejorarlas, se puede anadir un refuerzo de capas de
fibra de carbono al plastico impreso por FDM. La estructura es proporcionada por el ABS

mientras que las propiedades mecéanicas son aportadas por el refuerzo de fibra de carbono.

Cabe destacar que el ABS es un pléstico poroso que, aunque se controle minuciosamente el
proceso de impresion de la pieza (temperatura de inyeccion, calentamiento de la cama de
inyeccion, presion...), siempre presenta esa porosidad. Esto, a pesar de suponer una
desventaja para sus propiedades mecanicas y la estanqueidad de las piezas, aumenta su
resistencia al calor cuando se refuerza con fibra ya que la resina impregna los poros de la
pieza. Por ello es por lo que es una combinacidén que se puede aplicar en estos casos pese a
tener el ABS una conductividad térmica bastante reducida en su forma inicial. Ademas, el

ahorro en peso respecto al aluminio es considerable.

Asimismo, existen profesores y empresas cercanas a la universidad que pueden asesorar al
equipo con la fabricacion del ABS asi como proveerlo con la fibra necesaria para la

fabricacion de la misma.
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A pesar de tener un punto de fusion bajo (aprox 200°C) [7], es apropiado para esta aplicacion
debido a que las temperaturas alcanzadas en el plenum nunca son los suficientemente altas

como para llegar a fundirlo.

Por todo lo anterior, el plastico ABS con un refuerzo de fibra de carbono es la opcion elegida
para la futura fabricacion del modelo de la admision. Supone el equilibrio perfecto entre

precio, peso y durabilidad.

5.3.1 FUSED DEPOSITION MODELLING

La fabricacion aditiva por deposicion fundida (FDM por sus siglas en inglés) fue una de las
primeras tecnologias de fabricacion aditiva que se utilizo. EI ABS es uno de los materiales
que se comenzo6 a utilizar (y se sigue utilizando) con esta tecnologia de fabricacion por su
bajo punto de fusion, su ligereza, su resistencia al impacto y a la abrasion y su bajo precio.

Es una tecnologia extendida y con fécil acceso.

La tecnologia FDM crea la pieza a partir del ABS en forma de filamento que es extruido
hacia una boquilla caliente que calienta el material para fundirlo. La boquilla deposita el
material fundido sobre las trayectorias establecida en el sl/icer (el programa utilizado para
convertir el archivo .stl en instrucciones para la impresora 3D y donde se asignan los
parametros como la altura de capa o la densidad del relleno). Este proceso se realiza capa por

capa y el material, al enfriarse, solidifica rapidamente y une las capas entre si.

5.4 OTROS MATERIALES

Otros materiales cuyo peso y durabilidad les permite ser aplicados para colectores de

admision son:

e Compuestos de poliamida reforzada como el Nylon PA6 y PA66: la poliamida es un
polimero con una excelente resistencia mecéanica y estabilidad térmica, especialmente
cuando se refuerza con fibras de vidrio o carbono. Utilizado de manera estdndar en
los coches de produccion de algunas marcas generalistas como, por ejemplo, hace
Ford en algunos motores EcoBoost [8].

e Materiales compuestos de fibra de carbono: ya mencionado con el refuerzo del ABS,

es una tendencia en auge dentro de la industria. Reduce peso, aumenta rigidez y tiene
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una adecuada durabilidad a altas temperaturas. Utilizado en coches de alto
rendimiento como el Ferrari 488 Pista [9].
e Acero inoxidable: utilizado para colectores de admision de directa donde si se capta

aire caliente. No se utilizan para los airbox de admision.

A continuacién, se muestra una comparativa cualitativa (cuantitativa en valores de densidad

y conductividad térmica) de los principales materiales considerados para la fabricacion:

Tabla 2: Caracteristicas de los materiales de admision

p K .
MATERIAL Durabilidad Formabilidad Propiedades mecanicas
[g/cm?) (W/m*K)

. ' Resistencia a compresion
Hierro fundido

6.8-7.8 40 - 60 Alta Baja pero no a traccion, rigido y

fragil en secciones delgadas

Resistencia a traccion y

Aluminio 2.6-2.8 205 — 237 Media Alta
flexion, ductil.
Tenaz, limitado frente a
Plastico ABS 1.0-1.2 0.17-0.3 Media Alta ) )
traccion y flexion
Plastico ABS
reforzado con Rigido, resistencia a
12-14 03-1.5 Alta Media )
fibra de traccion y flexion,
carbono
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6. DISENO CAD

Como se menciona en el apartado 3.6, la toma de aire de la admision es de tipo vertical.
Basandose en la observacion se ha decidido optar por un disefio inicial que, en forma, es

similar

a aquellos que otros equipos utilizan en la competicion y de los que se tiene constancia

que funcionan adecuadamente

Para entender qué cambios presentan unas geometrias simuladas respecto a las otras, se
utiliza el siguiente esquema, donde cada color representa una parte distinta de la admision
(restrictor aparte):

EY
P

CUELLO - CONSTANTE
=

| === CUERPO CENTRAL
PLENUM

— RUNNERS -ay
longitud

Hlustracion 25: Partes de la admision parametrizadas y boceto que parametriza los runners (Fuente: Elaboracion

Donde:

propia)

El cuello se ha mantenido constante en todos los disefios estudiados

El cuerpo central se ha parametrizado y su longitud (parametro L plenum en el
programa) es la responsable de los distintos volumenes de plenum estudiados. Los
voliimenes estudiados han sido 1.5, 2.25 y 3 veces la cilindrada del volumen. Estos
valores son los limites inferior y superior del rango recomendado en [2], asi como un
valor intermedio para comparar.

Los runners también varian, tanto en longitud como en el angulo entre el primer tramo
y el segundo (ilustracion 25). Las longitudes elegidas han sido; la obtenida con la
ecuacion de Helmholtz (188 mm), una mas corta (148 mm) y otra mas larga (228 mm).
Los angulos elegidos, como se ve en la tabla 2, han sido 130° y 140°, debido a que
angulos menores provocan demasiadas pérdidas de carga y angulos mayores dejan la
boca del restrictor en una posicion demasiado vertical como para poder aprovechar la

presion dindmica del aire en la entrada del restrictor.
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Las posibles combinaciones de parametros son:

Combinaciones totales =n;"n,n; =3-3-2=18

Tabla 3: Parametros plenum y runners

N° geometria Longitud Volumen Longitud Angulo codo
plenum (mm) plenum (mm?) runners (mm) runners ()
1 25 900000 188 140
2 25 900000 228 140
3 25 900000 148 140
4 25 900000 188 130
5 25 900000 228 130
6 25 900000 148 130
7 (ref.) 60 1350000 188 140
8 60 1350000 228 140
9 60 1350000 148 140
10 60 1350000 188 130
11 60 1350000 228 130
12 60 1350000 148 130
13 90 1800000 188 140
14 90 1800000 228 140
15 90 1800000 148 140
16 90 1800000 188 130
17 90 1800000 228 130
18 90 1800000 148 130

La geometria n°7 ha sido la elegida como referencia dado que su longitud de los runners es

la calculada con la ecuacion de Helmholtz y el volumen de su plenum es el valor intermedio

entre 1.5 y 3 veces la cilindrada del motor.
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7. SIMULACION 1D — RICARDO WAVE

Los programas de simulacion unidimensional de motores son ampliamente utilizados para
analizar el comportamiento y el flujo de gases de sistemas como son los MCIA. El software

utilizado en este trabajo de fin de grado es Ricardo Wave.

Ricardo Wave permite modelar y simular motores, simular flujos de gases y obtener curvas
de potencia, par, rendimiento o consumo de combustible, entre otros. Este tipo de software
es tan utilizado en la industria automotriz ya que permite optimizar el disefio del motor sin

necesidad de trabajar con el prototipo fisico.

El programa cuenta con diferentes subprogramas llamados pre-procesadores, encargados de

diferentes funciones:

e WaveBuild: médulo que sirve como pre-procesador y donde se construyen los
modelos. Permite definir el sistema y la disposicion de sus elementos. Entre sus
elementos constructivos se encuentran cilindros, inyectores, valvulas, sensores,
sefales, compresores, turbinas, bombas...

e WaveMesher: procesa las geometrias 3D que se incluyen al modelo. Utiliza un
archivo .stl del volumen interior del sélido. A partir de este archivo se definen los
conectores de la geometria, es decir, las conexiones con el resto del modelo (en el
caso del plenum: un conector en la entrada de aire y 4 conectores en los runners de
salida del aire) en la pestafia Geometry y se malla en la pestafia Bod)y.

e Wave: no es considerado un pre-procesador sino la interfaz principal del programa.
En ella se corren las simulaciones y se accede al solver para incluir, por ejemplo,
distintos regimenes de velocidad para los que simular. En esta interfaz se integra todo;
el modelo construido en Build, la geometria mallada de Mesher...

e WavePost: procesador posterior a correr la simulacion en Wave. En €l aparecen los
resultados de la simulacion y permite exportar a diferentes formatos, entre ellos a

Excel.
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WaveMesher

Creacion de los conectores y mallado

de la geometria a partir del archivo .stl
de su solido negativo

v
WaveBuild
Creacion del modelo, incluyendo
geometrias 3D ya procesadas en

WayeMesher,

A 2

Wave

Solyvery simulacion

kA 4
WavePost

Visualizacion de resultados y
exportacion a Excel

Ilustracion 26: Flujo de trabajo en Ricardo Wave
(Fuente: Elaboracion propia)

Para realizar el modelo del motor de la Honda CBR600 RR se podria modelar partiendo de
cero, utilizando los elementos mecénicos que el programa ofrece, asi como sus “Flow
Elements” y los modelos 3D del restrictor, plenum y runners. Sin embargo, dado que el
subprograma WaveBuild tiene entre sus librerias un ejemplo de un motor de 600 cm’, se ha
decidido partir de este modelo inicial y modificar aquellos elementos donde nuestro sistema
de admision se diferencia. El modelo fue, segin los desarrolladores de WaveBuild [10],
construido especialmente para que los equipos de FS tuvieran un punto de partida para la

puesta a punto y optimizacion de sus estudios.
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La apariencia inicial del modelo es la siguiente:

0.6L Motorbike Supersport @ 15000rpm

Muffler

AirBox

Throttle Bodies

Intake Ports Exhaust Ports

8

Exhaust Manifold

Additional Summary
Values Calculation

Ilustracion 27: Modelo inicial en interfaz de Wavebuild (Fuente: Elaboracion propia)

Notese que, aunque el modelo es una buena aproximacion para la simulacion, muchos de los
elementos presentes en esta primera aproximacion deben ser adaptados a los del motor de la

Honda CBR600 RR.

7.1 ELEMENTOS ADAPTADOS

Para comenzar la adaptacion de las caracteristicas del motor se deben eliminar las cuatro
valvulas de mariposa que el esquema original ofrece. En nuestro caso, tal y como se ha

explicado previamente, se utiliza una tnica véalvula de mariposa.

Ademas, el airbox del modelo (que por el nombre interno del archivo parece estar basado en

el de algiin modelo de Honda CBR) se retira para utilizar el disefiado en este trabajo.

Por otro lado, el modelo inicial utiliza un elemento Ambients para cada una de las dos

entradas que tiene el airbox, pasando a ser solamente uno.

Del mismo modo, se han eliminado los conductos que guian el aire hacia las entradas del
airbox, para mas tarde incluir 4 elementos distintos que modelan las distintas secciones del

restrictor de aire.
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Tanto los colectores de escape como el silencioso permanecen intactos por considerarse

Optimos para el punto en el que se encuentra nuestro proyecto.

7.2 ELEMENTOS MECANICOS

7.2.1 BLOQUE MOTOR

Accediendo a la pestana Model > Engine de la barra superior podemos modificar las

caracteristicas del motor, que para el caso estudiado queda:

Con:

m Case #1: Engine General Panel X
Geometry Operating Parameters Scavenge Combustion Conduction Heat Transfer Turbulence and Flow Head Geometry Slaved Models
Configuration Friction Correlation
No. of Cylinders 4 ACF 0.3 | bar |
Strokes per Cycle ‘4 v‘ BCF 0.005
Engine Type ‘Spark Ignition v‘ CCF 325 ‘ Pa*min/m v|
Displacement 0.599378 1 QCF 0.2 | Pa'min'2im*2 |
Imposed Piston Motion Firing Order and Relative TDC
1 2 3 4
Printout Flag Cylinder | 1 2 4 3
In-Cylinder State 0 TDC |0 180 |180 180
Port Conditions 0
Required for Swirl Prediction
Piston Bowl Depth 0.0 [mm |
Piston Bowl Diameter 0.0 rmm ] \f|
Piston Bowl Rim Diameter 0.0 | mm B \f|
Piston Bowl Volume aut | r%m"@i \f|

OK Apply

Cancel Help

Tlustracion 28: Panel general del motor (Fuente: Elaboracion propia)

N° de cilindros: 4.

Carreras por ciclo (tiempos del motor): 4.

Tipo de motor: encendido por chispa.

Cilindrada del motor: 599 cm’.

Orden de encendido: 1 —2 —4 — 3.

El orden de encendido, asi como otros datos que se introducen mdas adelante han sido

consultados en el manual de taller de la Honda CBR600 RR [11].
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ENGINE Cylinder arrangement 4 cylinders in-line, inclined 38° from

vertical
Bore and stroke 67.0 X 42.5 mm (2.64 X 1.67 in)
Displacement 599 cm® (36.5 cu-in)
Compression ratio 12.0: 1
| Valve train Chain driven, DOHC
Intake valve opens at 1 mm (0.04 in) lift 22° BTDC

closes at 1 mm (0.04 in) lift 43° ABDC
Exhaustvalve opens at 1 mm (0.04 in) lift 40° BBDC
closes at 1 mm (0.04 in) lift 5° ATDC

Lubrication system Forced pressure and wet sump
Oil pump type Trochoid
Cooling system Liquid cooled
Air filtration Paper element
Engine dry weight ("03, '04) 58.3 kg (128.5 Ibs)
(After '04) 58.7 kg (129.4 Ibs)
‘ Firing order 1-2-4-3

Hlustracion 29: Especificaciones motor Honda CBR600 RR (Fuente: [11])

Los coeficientes del apartado “Friction Correlation” de la ilustracion 37 han sido ajustados
en este modelo respecto de aquellos que el programa utiliza por defecto, segun lo revisado
en otros trabajos sobre motores de 4 cilindros [12]. El programa utiliza una forma modificada
de la correlacion de Chen-Flynn cuyos coeficientes se obtienen de forma experimental. ACF
es un término constante e independiente de la velocidad o la carga. BCF es linealmente
dependiente de la presion méaxima del cilindro. CCF varia también linealmente con la
velocidad del piston y tiene en cuenta la friccion hidrodindmica en el cilindro. Por ultimo,
QCEF varia cuadraticamente con la velocidad del piston y tiene en cuenta las pérdidas de carga

en el cilindro.

En el resto de pestafias de la barra superior se puede seguir ajustando el comportamiento del
motor con opciones relativas a la turbulencia del flujo, la transmision de calor, etc. Se ha

optado por mantener los valores del modelo original.

7.3 ELEMENTOS DE FLUJO

Elementos de flujo son todos aquellos que el programa llama “Flow Elements” e incluye
desde cilindros hasta inyectores pasando por las valvulas, los conductos de admision y

escape, etc.
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7.3.1 CILINDROS

Segun lo consultado en el manual de taller, el didmetro de la camisa del cilindro es de 67 mm,
la carrera es de 42,5 mm y la altura de la cdmara de combustion es de 2,8 mm. Ademas, es un
motor con 4 valvulas por cilindro, siendo 2 de ellas para admision y 2 para escape. En el
apartado “Piston” se han ajustado la relacion de compresion (12:1) y la longitud de la biela a
88 mm.

i

Template Name
Default Engine Cylinder

Name Cylinder Number Number of Valves
cyll 1 4

Edit Engine General Properties

Geometry Initial Conditions Valves Sub-Models Initial Fluid Composition
Liner  Head Piston

Bore €7 ‘ mm V‘

Stroke 42.5 [ mm v]

Clearance Height 2.8 ‘ m v‘

Hlustracion 30: Panel del cilindro (Fuente: Elaboracion propia)

7.3.2 RESTRICTOR

Se estudia el restrictor por separado del plenum de admision debido a que entre estos dos
elementos existe una valvula de mariposa. La representacion de estos elementos por separado
y la adicién de una valvula de mariposa independiente (posibilidad del programa) consiguen
que la simulacion sea mas cercana a la realidad de lo que lo seria si se estudiara todo como
un nico elemento. De acuerdo con el plano del cuerpo del acelerador de AT Power (Anexo
2), se ha simulado el restrictor como un cuerpo dividido en 4 tramos, algunos de ellos
introducidos como conductos (Ducts) y otros como orificios (Orifices). El primero de ellos,
es un conducto con un didmetro de 28 mm al inicio y 24 mm al final, con una longitud de 53
mm. El segundo de ellos comienza en 24 mm y termina en 20 mm, con una longitud de 58
mm. El tercero de ellos es una seccion circular constante de didmetro 20 mm y longitud Smm.
El ultimo de ellos comienza en 20 mm y acaba en 24.159 mm (el diametro exacto en el paso

del restrictor al plenum), con una longitud de 34 mm.

N

WaveMesher

Restrictor =ftﬁsstvidnr3-_ [Restrictord

AMB_in_1 Acelerador Restrictord

Sim1

Hlustracion 31: Modelo del restrictor (Fuente: Elaboracion propia)
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7.3.3 VALVULAS

Los elementos como la valvula de mariposa (Throttle Valve) necesitan antes crear una valvula
en la pestaia superior Model > Valves. De entre las muchas opciones que el programa ofrece,
se elige la valvula de mariposa y se coloca entre el primer y el segundo tramo del restrictor.
Los parametros asignados se han obtenido de los planos del cuerpo del acelerador de AT
Power, visibles en el Anexo 2. Aunque utilice la tecnologia Shaftless, se le ha asignado un
valor pequeno al Shaft Diameter para representar la restriccion de flujo que, aunque no
incorpore un eje, la presencia de la propia valvula supone. Esto se ve en el valor de Valve
Angle for Maximum Open Area. Con el valor de Actual Plate Angle se ajusta como de abierta
se encuentra la valvula, siendo 0° completamente cerrada y 90° completamente abierta

(85.904° en esta simulacion).

m Butterfly Valve Editor X
Valve Number
ATEOWER
Valve Geometry
Bore Diameter 28 mm v
Shaft Diameter 2 mm_ v
Minimum Plate Angle 0 dg  ~
inimum Angle
Calculated Values
Actual Plate Angle ¥ 0 deg Angle |
Valve Angle For Maximum OpenArea 85.904 deg %
E
Maximum OpenArea 559 .8 mm*2 S
=
Actual OpenArea 0 mm*2 5 |
Equivalent Diameter © mm - i
Flow Coefficient Profiles
© Forward/Reverse (O Pressure Ratio Dependent
( Edit Flow Coefficient Profiles |
oK Cancel Help

Hlustracion 32: Editor de la valvula de mariposa (Fuente: Elaboracion propia)

Cuando se modela en WaveBuild, las valvulas de admision se crean automaticamente cuando
se enlazan los cilindros con las uniones en forma de Y, explicadas mas adelante. Su didmetro

es de 24.88 mm y el perfil de alzado de valvula se ha mantenido el indicado por el programa.

7.3.4 INYECTORES

Se han mantenido los del modelo por defecto y se ha utilizado una relacion aire/combustible
de 14.7:1 (estequiométrica). Esta relacion se ha mantenido constante para todos los casos de
cada simulacion. La posicion de inyeccion ideal para mejorar la mezcla del combustible con
el aire es el final del runner, lo mas cercano posible al inicio del conducto de admisién que
ya esta dentro de la culata. Esto se explica siguiendo el principio de Venturi, segin el cual

sabemos que el diferencial de presion generado al estrecharse la seccion ayuda a aspirar
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mejor la mezcla. Al mismo tiempo, y siguiendo el mismo principio, el aumento de velocidad

ayuda a atomizar el combustible en pequenas gotas.

7.3.5 UNIONES EN FORMA DE 'Y

Este elemento de flujo lo utiliza el programa para la interseccion de conductos. Estas uniones
permiten simular las situaciones en las que se estdn combinando diferentes trayectorias, que
sucede tanto en las valvulas de admision como en las de escape (1 par de cada una de ellas

presente en cada cilindro).

La unién en forma de Y representa el punto donde el conducto inico de admision se divide
en 2 conductos diferentes, cada uno de los cuales dirige el flujo hacia una de las valvulas de
admision. Debido a la imposibilidad de realizar las mediciones en el motor real debido a que
aun no se dispone de ¢él, se han consultado en otros trabajos [12] sobre este motor los valores

de longitud, diametro y orientacion de estos conductos, que son los siguientes:

(& Openings for Junction #IN_Port_3 X (I Case #1: Duct Panel X

Template Name
Default Duct

Connectivity
Leap IH_Port 3 Rgip cyll

w_pot-!

L AT

Overal Length 52 mn

Roughness Height 0. 001 um

Duct ID X ¥ 3
i e CET)
2 IN_vort_2 @S 105 S0
3 IN_port_1 S s S0

Bend Angie 100 deg

Maximurm Taper Angie 6. 62604 deg

Ilustracion 33: Uniones en Y (Fuente: Elaboracion propia)

Al seleccionar AUTO en los valores de didmetro y coeficiente de descarga, el programa utiliza
los valores de las secciones de entrada y de salida (didametro de los runners y didmetro de
IN Port 1 e IN Port 2). Los didmetros inicial y final de los conductos de las valvulas son
de 36.5 y 25.88 mm respectivamente, el angulo de curvatura es de 100°, la distancia total de
50 mm. La discretizacion es la practica de coger la geometria modelada y dividir el gran
volumen Unico en sub-volumenes mas pequefios. En cada uno de estos sub-volimenes, el
programa resuelve para cada paso temporal las ecuaciones de conservacion de la masa y la
energia. El valor se ha introducido como un vector (se definen escribiéndolos entre llaves)
de valor igual a 30 mm para todos los casos. Cuanto mayor sea la longitud de discretizacion,

mayor es el tiempo que el programa tarda en simular. El modulo de esta longitud se ha
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establecido de acuerdo a lo consultado en la ayuda de Ricardo Wave [10], donde se establece
que la relacion entre la longitud de discretizacion (dx) y el didmetro del cilindro (B), debe

ser:

dx = 0.45B

7.3.6 ELEMENTO AMBIENTE

Este elemento representa una conexion a lo que el programa llama deposito infinito
(atmosfera) a una presion, temperatura y composicion del aire determinadas. Los campos de
entrada incluyen la descripcion de las condiciones ambientales y la composicion del aire de
entrada. La composicion del aire de entrada se expresa en tanto por 1, en funcion de las
fracciones de aire fresco, combustible vaporizado, aire quemado, combustible quemado y
combustible liquido del fluido al inicio. Para las simulaciones, se ha establecido en 1 bar,
300 Ky 1 de aire fresco (totalidad de aire fresco) en la entrada a la admisiéon y en 1 bar, 300

Ky la siguiente relacion de aire y combustible quemado:

m Case #1: Ambient Panel X

Template Name
Default Ambient

Name
AMB out

Ambient Initial Fluid Composition

FreshAir 0. Passive Scalars
J—— Name Molecular Weight = Concentration Units
Vaporized Fuel 0.0 +

BumedAir 0.5
Burned Fuel 0.5

Liquid Fuel 0.0

OK Cancel Help

Tlustracion 34: Elemento "Ambient" (Fuente: Elaboracion propia)
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7.4 GEOMETRIA IMPORTADA DE LA ADMISION

Para afiadir la geometria mallada en WaveMesher a nuestro modelo en WaveBuild,
seleccionamos la opcidon Elements > Components > File Reference e importamos el archivo

.wem correspondiente a cada simulacion.

El sub-programa WaveMesher, al fin y al cabo, se encarga de convertir la geometria CAD
compleja que le es introducida en distintos elementos que ¢l es capaz de procesar, que
aparecen en la lista de la pestana Element (ver ilustracion 35). Para ello necesita que el
usuario manualmente seleccione diferentes planos que corten a la geometria y le indiquen
donde separar unos elementos de otros. La pestaiia Body es la que contiene estos planos, y
permite elegir planos paralelos a los ejes del origen de coordenadas, planos arbitrarios, con

un desfase respecto a los planos de origen o a un plano anteriormente creado, etc.

" Ilustracion 35: Pestaiia ”Eement” de WaveMesher
(Fuente: Elaboracion propia)

Previamente, es importante establecer las secciones de entrada y salida del aire de 1a admision

como conectores. Para ello, mediante Geometry > Connector > Set Face to Connector, se

eligen las caras correspondientes a estas secciones de entrada y salida.
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En la ilustracion 36 se muestra el contenido de las pestanas Geometry y Body.

Options Geometry Body Element 1D/3D Options Geometry Body Element 1D/3D
Triangles Body Tools

E A "‘ + EDE@]V_&
AlplolA EECL
9| ®|o|X| glﬂ}
A[4] 4] NE8iA
=4)=¢ e
=c| 28] e dr|
8 |
En
ull I JE 3 JEY
e 2

Toggle Body Type

Tlustracion 36: Pestaiias "Geometry"y "Body"
(Fuente: Elaboracion propia)

7.5 PARAMETROS DE SIMULACION DEL MOTOR

Mas alla de los elementos mecanicos y de flujo que el programa necesita para construir el
modelo, estan los pardmetros que rigen la simulacion. Ricardo Wave permite simular tanto
para régimen transitorio como para régimen estacionario. A pesar de que el régimen
transitorio podria aportar unos valores mas precisos de la simulacion, se ha optado por
simular en régimen estacionario debido a la dificultad de encontrar dependencias entre la
variacion del tiempo (o de velocidades del motor) y el cambio de valor de los pardmetros

como presion o temperatura.

De cara a tener una idea del comportamiento del motor en cada régimen de revoluciones, se
ha establecido un vector {Speed} con incrementos de 1000 »pm. A su vez, se han definido 13
casos distintos para cada simulacion, de forma que se simule en todo el rango de revoluciones
donde funciona el motor. Aunque no se preveé que el motor llegue a trabajar hasta 15000 rpm
como hace en la moto original, se ha incluido en la simulacion para ver como se comportaria
en caso de llegar a trabajar en ese régimen. Ademas, en la pestafia donde se definen estos
vectores y constantes, se han incluido algunos que no venian con el modelo original, como
el ratio aire/combustible estequiométrico o la duracion de la simulacion de 50 ciclos para
evitar tiempos de simulacion extremadamente altos. A su vez, se han conservado otros

vectores y constantes del modelo original:

e AFR: relacion aire combustible.
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CA50: describe el angulo del cigiieiial (después del PMS) para el que se ha liberado
el 50% del calor de la combustion. Cuanto mas rapido gira el motor, menor es el
angulo del CA50.

BDUR es la duracion (en grados) de la combustion.

Los vectores que empiezan con Coolant se corresponden con la transferencia de
calor al refrigerante desde la cabeza del piston y la camisa. Cuanto mayor es el
régimen de giro del motor, mas calor se transmite.

dxe y dxi son constantes de la discretizacion del programa.

idur es la duracion de la simulacion (50 ciclos).

El resto de temperaturas son de aceite, refrigerante, valvula de admision y valvula de
escape.

EX ANCHOR y INT ANCHOR (medidos en grados) son parametros relacionados

con el cruce de valvulas de escape y admision, respectivamente.

(I Constants X

Constants Table Sweep Constants Dependent Canstants External Constants
Name Unis Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case § GCase 6 Case 7 Case 8 Case 9 Case 10 Case 11
Run

Status Run 0 Rua
Title Full load -Full load :Fu:

BBDgy "omee
“Full load -Full load -Ft
1 |SPEED rpm 15000 14000 13000 ] 5000 4c

£000

6500 6000

313

393 394 393 388 383 378 373 368 362 363
363

an

Ilustracion 37: Pestaiia "Constants" (Fuente: Elaboracion propia)
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La ventana de Simulation Control permite definir otros aspectos de la simulacién; como el

nimero de ciclos deseados para la simulacion, la tolerancia para la convergencia de los

resultados en la simulacion o las propiedades del fluido a simular (en este caso: Indolene,

que es un combustible utilizado para simular propiedades parecidas a la gasolina con un

modelo de compresibilidad de gas ideal, que es el recomendado por el programa para

simulaciones de motores de encendido por chispa con velocidades de simulacién razonables).

I Case #1: Simulation Control

General Parameters Fluid Properties Convergence Restat Timer  Compatibility
Start Options Units

B Reinitialize Model Between Cases Unit System | 51 [mm] -~
General Parameters

{idur}

Simulation Duration cycles

-8

=

Time Step Multiplier

Max Degree Step 1.0 deg

End of Cycle Anghe auto deg -

Global Multiphers
Wall Friction 1.0

Heat Transfer 1.0

OK Apply Cancel Hedp

x

[Z] Case #1: Simulation Control X
General Parameters Fluid Propenies Conwergence Restart Timer Compatibiity

Fuel and Aar

Compressibilty  ldeal Gas

INDOLENE @l @]

Create Properbes File

Fuels in Fuel File 1D Label

1 fuell

Calculation Methad | Interpolation

Passive Scalars
Preserve Passive Scalars Across CFD Boundanes

Mame Molecular Weight | Concentration Units

oK Cancel

Help

Apply

Tlustracion 38: Editor del alzado de la valvula (Fuente: Elaboracion propia)

Por otro lado, la ventana Model > Valves permite ajustar el perfil del alzado de las valvulas.

Se ha mantenido por defecto, por considerarse el perfil que el propio modelo lleva

incorporado adecuado para la simulacion.

(I profile Editor

Valve Lift Profile

Angle
103 [0
104 |2
105 |4
3

Lt Velocity Acceleration

Vave Lt [mm]

120 |34

PROFILE ANGHOR

180
BOC  COMPRESSION

File
=]
Anchors

Cycle [INT_ANCHOR deg

Mutipliers
Duration 1.0

Profile 0.0 deg utt 1.0

[Tok

180 380 UTCLE gheHon
EXPANSCH DG EXHAUST oG IWTAKE B0
Angle [dag]

[
e

Evaluation
Qon
Dot

Valve Parameters
Lash 0.2

Angle Type:
Crank

Rocker Ratio 1.0

Cancel Help

Tlustracion 39: Ventana de control de la simulacion (Fuente: Elaboracion propia)

72



La apariencia del modelo final en la interfaz de WaveBuild es la siguiente:

Sim7

Muffler

Intake Ports Exhausl Poris

Exhaust Manifold

Hlustracion 40: Modelo del motor en WaveBuild (Fuente: Elaboracion propia)
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha explicado en el apartado 5, se han corrido 18 simulaciones para comprobar el
comportamiento del sistema de admision con diferentes caraceteristicas geométricas. Los
resultados de la simulaciéon 18 han sido descartados dado que colisiona con el arco de
seguridad y es imposible ensamblarla en el monoplaza. A continuaciéon se presentan las

graficas de potencia, par y eficiencia volumétrica junto con su discusion:

Grdfica 1: Potencia vs velocidad de giro del motor

Potencia - velocidad de giro del motor
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Se observa como la mayoria de simulaciones entregan la potencia de manera similar,
especialmente al inicio de la grafica, donde se encuentran muy parejas. A partir de las 7000

rpm, se aprecia como los comportamientos comienzan a diferenciarse. Existen mayores
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diferencias cuando la longitud de los runners varia que cuando lo hace el volumen del

plenum. Esto se desarrolla més en profundidad en los apartados 8.1 y 8.2.

Entre las 7000 y las 9500 rpm, volimenes del plenum mas grande que el de referencia
consiguen mejores cifras de potencia. A partir de las 9500 rpm, independientemente del
volumen, los runners més cortos ofrecen las mejores cifras de potencia,. El hecho de que
comiencen a funcionar mejor a altas revoluciones se debe a que, en los regimenes mas lentos,
el aire desplazado por la onda generada por el cierre de la valvula de admisién abandona el
runner antes de que vuelva a ser aspirada de nuevo por el cilindro. Cuando el motor sube de
vueltas y esta aspiracion es mas rapida, el aire no tiene tiempo de abandonar el runner y las

longitudes cortas pasan a funcionar mejor.

Grdfica 2: Par vs velocidad de giro del motor

Par - velocidad de giro del motor
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Respecto a las cifras de par, hasta las 7000 »pm, las longitudes de Helmholtz con volumen
iguales o mayores al de referencia (geometrias 7 y 13) ofrecen claramente las mejores cifras.
No siendo asi para la geometria 1. Se deduce que, para funcionar correctamente, la longitud

obtenida con la ecuacion del resonador necesita un volumen minimo de aire encerrado.

De la misma manera que ocurre con la potencia, entre las 7000 y las 9000 rpm, los runners
mas largos comienzan a funcionar mejor. Para el par, a partir de estas 9000 rpm, a diferencia
de la potencia, no son los runners cortos los que tienen el mejor funcionamiento a altas vueltas
sino los de Helmholtz. De esta forma, son los runners con la longitud de Helmholtz los que

ofrecen mas par en la mayor parte del rango de revoluciones estudiado.

Para las 7000 rpm, se observa en todas las simulaciones un punto donde o bien se estancan o
bien presentan un minimo relativo. Esto puede implicar que las 7000 7pm supongan un punto
de transicion entre los modos de resonancia de las ondas del sistema. Esto explicaria que el
el comportamiento del motor vuelva a estabilizarse por encima de esta velocidad de giro.
También podria indicar que, por el cruce de valvulas, la succion conseguida con los gases de
escape esté siendo contraproducente. Esto ocurriria si, con el adelanto de la apertura de la
admision o el retraso del cierre de escape, se estuviese escapando mezcla fresca por las
valvulas de escape. Dado que no existe certeza de que esto sea asi, en los trabajos futuros

(apartado 9) se comenta una posible forma de estudiar el fenomeno.
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Grdfica 3: Eficiencia volumétrica vs velocidad de giro del motor

Eficiencia volumétrica - velocidad de giro del motor

11

o
©

o
oo

<
oy

o
o

Eficiencia volumétrica (-)

o
ol

0.4
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Velocidad de giro del motor (rpm)

ceoclieess Siml coeclfesss SiM2 cocolieess SiM3 coocllesse SiMm4 coeoifesss SimM5 coeviflesee SiMB
@ Sim7 —— Sim8 ©— Sim9 Sim10 —e— Simll —e— Sim12
- @ =Simi13 Sim14 - ® =Siml5 - ® =Siml6 - @ -=Siml7

Se percibe que las graficas de par y eficiencia volumétrica son similares en forma. Esto se
debe a que cuanto mas eficientemente se llene el cilindro, mas oxigeno disponible para la
combustion habra y mas par sera capaz de generar en el cigliefial. No obstante, que el
rendimiento volumétrico se convierta en par depende de otros factores como, por ejemplo, el
cruce de valvulas o la turbulencia generada por las contrapresiones de la apertura y el cierre
de la véalvula de admision. Esto hace que las curvas, aunque similares en forma, presenten
diferentes valores y no sea realmente reconocible ninguna dependencia entre la variacion del

volumen o la longitud.

Si se observa que, al comparar como afecta el angulo de los runners a la eficiencia
volumétrica, las geometrias que tienen angulos menores consiguen mejores valores de
eficiencia volumétrica. Esto es facilmente apreciable comparando la geometria 7 (ref.) contra
la 13. Esto evidencia que el llenado del cilindro es mejor cuanto més paralela al suelo esté

colocada la toma de admision del sistema y que la ganancia de eficiencia volumétrica de
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colocar la toma asi es mayor que las pérdidas de carga que puede suponer tener el angulo

mas pequetio.

En base a la forma de los circuitos de las pruebas de FS, se busca que el motor sea capaz de
entregar el maximo par lo antes posible. También, se busca que alcance su potencia maxima
cerca del limite superior del rango de revoluciones. A su vez, se requiere una entrega tanto
de potencia como de par lo mas progresiva posible, evitando picos abruptos que afectan

negativamente a la manejabilidad del coche.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto en este apartado, finalmente se ha elegido la geometria
nimero 7 como diseno final. Esta geometria supone el mejor compromiso entre potencia y
par, a velocidades de giro tanto bajas como altas. Garantiza las mejores cifras de par a lo
largo de casi todo el rango, sin penalizar excesivamente en el rango entre 7000 y 9000 rpm,
unico momento donde es superada. En términos de potencia, también es el compromiso

perfecto ya que su entrega es muy progresiva y crece hasta las 13000 rpm.

A continuacion, una tabla comparativa entre el motor equipado con la admision original y
con el nuevo disefo, asi como las graficas obtenidas para la potencia, el par y la eficiencia

volumétrica de la geometria 7.

Tabla 4: Potencia y par originales vs nuevo diseiio (Fuente de los datos originales: duerote.it)

Motor Honda CBR600 RR original | Motor con el nuevo disefio de admision

Potencia 86 kW (116.9 CV) / 13000 rpm 99.8 CV'/ 13000 rpm

Par motor 66 Nm / 11000 rpm 62.3 Nm / 10000 rpm

78



Grdfica 4: Potencia obtenida de la geometria 7
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Grdfica 5: Par obtenido de la geometria 7
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Grdfica 6: Eficiencia volumétrica obtenida de la geometria 7
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8.1 VARIACION LONGITUD DE LOS RUNNERS

Comparando configuraciones que solo se diferencian en sus longitudes de runners, se puede
observar como afecta la longitud al rendimiento del motor. Para ello se ha utilizado la
geometria 7 como referencia (longitud calculada con ecuacion de Helmholtz e igual a 188
mm) y las geometrias 8 y 9 (228 y 148 mm respectivamente). Los resultados obtenidos son:

Grdfica 7: Variacion de la potencia con la longitud de los runners

Variacion longitud runners: potencia
120

. TSN

60

Potencia (CV)

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000
Velocidad de giro del motor (rpm)

——Sim7 —@—Sim8 Sim9

Gridfica 8: Variacion del par con la longitud de los runners
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Gridfica 9: Variacion de la eficiencia volumétrica con la longitud de los runners

Variacion longitud runners: eficiencia volumétrica
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En términos de potencia, las 3 longitudes se comportan de manera muy parecida hasta las
7000 rpm. A partir de este punto, hasta aproximadamente las 9500 rpm, longitudes por
encima de la de Helmholtz ofrecen mdas potencia, mientras que longitudes menores no
superan la entregada por la de Helmholtz. De las 9500 rpm en adelante, la tendencia se
invierte; longitudes menores pasan a ser las que consiguen mejor rendimiento y longitudes
mayores afectan negativamente a la potencia, manteniéndose siempre la de Helmholtz entre

medias de una y otra.

Al observar las graficas de par y eficiencia volumétrica, se reconocen de nuevo formas muy
parecidas. Si bien en forma son similares, se observa como la longitud de Helmholtz es la
que ofrece los valores mas altos en casi todo el rango en la curva de par, independientemente
de la velocidad de giro del motor, solo siendo superada por la simulacion 8 en el tramo entre
las 7500 y las 9000 rpm. Pese a su estrecha relacion, la curva de eficiencia volumétrica
presenta algunas diferencias respecto a la de par. Sus 3 simulaciones se encuentran bastante
parejas cuando el motor gira a bajas vueltas y es en el tramo entre las 7000 y las 9000 rpm
donde los runners mas largos ayudan a llenar mejor el cilindro. A partir de las 10000 rpm, los

runners largos dejan de ser tan efectivos y empiezan a ser contraproducente su uso. A su vez,
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no se observan diferencias notables entre el llenado de los cilindros con la longitud de

referencia (n°7) o una menor (n°9).

8.2 VARIACION DEL VOLUMEN DEL PLENUM

Comparando de nuevo la configuracion 7 con, en este caso, la 13, que tiene su misma longitud
de los runners y el mismo angulo, pero cambia el volumen del plenum (2.25 y 3 veces la
cilindrada respectivamente), se obtiene:

Grdfica 10: Variacion de la potencia con el volumen del plenum
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Grafica 11: Variacion del par con el volumen del plenum
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Grafica 12: Variacion da la eficiencia volumétrica con el volumen del plenum
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Se observa que, a bajas vueltas, el plenum mas grande (simulacion 13) consigue mayor
potencia, par y eficiencia volumétrica, aunque el incremento en estas dos ultimas es minimo.
Sin embargo, cuando el régimen de revoluciones empieza a aumentar, parece que la respuesta
de un plenum mas pequefio es ligeramente mejor. Esto ocurre, como ya se ha mencionado en
el apartado anterior con los runners largos, debido a que el aire encerrado dentro del pequefio
sufre menos los efectos de inercia que en el grande. Al desplazarse una masa de aire mayor,
los efectos se acentuan mas y su comportamiento se vuelve mas “perezoso”. La velocidad a
partir de la que se invierten estas tendencias y el plenum de volumen mas pequefio empieza

a funcionar mejor es 10000 rpm.

El valor méximo lo alcanza la simulacion 7 (Helmholtz) tanto en potencia, par y rendimiento
volumétrico. No obstante, las diferencias entre una y otra configuracién son pequefias y la
forma de las curvas es similar, encontrandose practicamente superpuestas en algunos puntos.
Esto se debe a la similitud entre las geometrias, que tienen en comun tanto el cuello como el
angulo y la longitud de los runners. Notese que la variacion del plenum no repercute en el

rendimiento de manera tan notable como lo hace la variacion de los runners.

= m — y

Hlustracion 41: Ensamblaje sistema admision y detalle de su fijacion (Fuente: Elaboracion propia)
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9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La geometria n° 7, cuya longitud de los runners ha sido calculada mediante la ecuacion del
resonador de Helmholtz y su volumen es 2.25 veces la cilindrada del motor, es la que se ha
considerado mds Optima para participar en la competicion. Ha sido elegida por ser la que
mejor se adapta a los requerimientos de los circuitos de la FS. De entre los estudiados,
consigue el mejor equilibrio entre potencia y par, siendo la que mejor par ofrece en casi todo
el rango de revoluciones (especialmente a bajas revoluciones) e incrementando su potencia
hasta las 13000 »pm. Las cifras de potencia y par maximo son 99.8 CV a 13000 rpm y 62.3

Nm a 10000 rpm, respectivamente.
Ademas, otras conclusiones a las que se ha llegado mediante este TFG son:

e Para los parametros de la geometria estudiados, la longitud de los runners tiene una
mayor repercusion sobre el comportamiento del motor de la que tiene el volumen del
plenum.

e Generalmente, mayor volumen de plenum significa pérdidas en el rendimiento del
motor en regimenes altos de giro. Estas pérdidas se deben, principalmente, a los
efectos inerciales a los que se ve sujeto el aire y a su mayor tiempo de respuesta a los
cambios de presion.

e Longitudes mas largas que la de Helmholtz consiguen maés potencia en regimenes
bajos de velocidad. Sin embargo, se vuelven perjudiciales cuando las revoluciones
aumentan y el llenado del cilindro necesita ser mas rapido (de nuevo relacionado con
la inercia del aire).

e La longitud del resonador de Helmholtz es capaz de producir el mayor par de entre
todas las estudiadas, siempre y cuando tenga suficiente volumen de aire encerrado en
la cavidad del resonador (plenum).

e FEl disefio de sistemas de admision representa un desafio complejo que esta
influenciado por multiples factores. Por lo tanto su desarrollo debe ir mas alla de la
aplicacion directa de la ecuacion de Helmholtz, considerando también el espacio
disponible en el monoplaza, la geometria del plenum, la de los runners, su
acoplamiento con otros sistemas o el material a utilizar. A su vez, la longitud de

Helmholtz no es un calculo irrefutable, sino que es superada por otros valores en
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determinados rangos de revoluciones. Por esto debe elegirse si la longitud de
Helmholtz se adectia a los requerimientos que debe cumplir nuestro monoplaza u

otras longitudes se adecuan mas.

A continuacion, se describen algunos de los posibles trabajos futuros que se pueden
desarrollar a partir de este trabajo de fin grado, asi como algunos otros que, por encontrarse
fuera del alcance de este documento, deben ser investigados para complementar a este

trabajo:

e Incorporar al modelo el sistema de escape que sera finalmente utilizado en el
monoplaza una vez esté terminado.

e Comparativa en el banco de prueba entre los resultados obtenidos en el programa y
los resultados reales. A partir de ello, identificar donde se desvia y ajustar el modelo
para que represente lo mas fielmente posible la realidad. Esto permite comprender
mejor el funcionamiento del motor y comprender mejor en qué puntos se debe
mejorar la configuracion de la simulacion para que la informacion que arroja sea mas
util.

e Adaptacion de la rampa de inyeccion original para definir el punto 6ptimo donde se
quiere inyectar el combustible. Esto afiade al modelo CAD los orificios donde van
colocados los inyectores.

e Adicion de sensores al modelo (MAP, sonda lambda...). Si se adquieren los datos
leidos por los sensores en pruebas reales del motor, se puede conseguir unos inputs
mucho mas precisos para la simulacion.

e Para determinar si el comportamiento andémalo a 7000 rpm de las geometrias
estudiadas viene dado por un punto de transicion entre modos de resonancia de las
ondas o por un cruce de valvulas contraproducente en ese punto (o una combinacion

de ellas), se puede utilizar software CFD para observar patrones de flujo a 7000 rpm.
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ANEXOS

ANEXO 1: MODELADO DE LA GEOMETRIA

A continuacion, se explica como se ha procedido para el modelado del plenum en Inventor,
asi como la creacion del volumen interior del sélido necesario para el mallado en

WaveMesher. Los datos numéricos corresponden con la geometria de referencia (n°® 7).

En primer lugar, se crean distintos planos de control sobre los que se dibujan las secciones
buscadas del plenum en la cota en la que se encuentra cada plano. Los planos han sido
renombrados como “Plano_control” y su respectivo numero para facilitar identificar cada
uno de los planos para después variar los parametros del dibujo. Con estas secciones y

utilizando la herramienta de solevado, se consigue la parte superior del plenum.

§ Dofinena_base ipt

Tlustracion 43: Solevado superior del plenum (Fuente: Elaboracion propia)

El boceto del tltimo plano de control del solevado superior del plenum tiene la misma forma
que el boceto de la tapa inferior del plenum por lo que se puede realizar directamente una

extrusion de longitud L plenum. Notese lo util de la opcion Administrar > Parametros >
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Anadir numérico para poder parametrizar longitudes, espesores, didmetros, etc. dentro del
programa. En este caso, la extrusion se ha realizado con el valor L plenum, que tiene

asignado un valor inicial de 60 mm.

+ [ Plano_controlt
- Boceto2

+ B Bxrusion1
€ Final de pleza
+ [ piano de trabajo7
72 Bocetos
+ P Barridor
+£.8 Patr6n rectangularl

Tlustracion 44: Plenum (Fuente: Elaboracion propia)

Para continuar con los runners se crea, mediante la opcion Operaciones de trabajo > Desfase

Medir X 4

¥ Resultados de medidas
Distanda minima 111.750 mm
» Delta

Angulo 0.00 gr

¥ Seleccién 1 (Plano de trabajo)
» Punto de medida

¥ Seleccién 2 (Plano de trabajo)
» Punto de medida

S "

452 Patrén rectangularl
- RNengrosadoz
S empaime1

Tlustracion 45: Creacion plano boceto runners (Fuente: Elaboracion propia)

de plano, un plano que sea paralelo al plano YZ de origen y que esté desfasado 111.75 mm.
Esta distancia coincide con el centro del didmetro de la salida de los runners. Sobre este plano
se dibuja la guia que sirve para el Barrido que da forma a los runners. El inicio de esta guia
estd en ese centro de didmetro de los runners. La distancia entre centros de cada runner es de

74,5 mm. De esta forma, la distancia entre los centros de los runners mas alejados entre si es
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de 223,5 mm. Aplicando un Patron rectangular a la operacion Barrido se consiguen los otros

3 runners.

Con todo ello, se obtiene el solido de la geometria buscada. No obstante, debe aplicarse la
operacion de vaciado para eliminar todo el material del interior de la pieza. El grosor

seleccionado es de 2 mm. El aspecto de plenum y runners terminados es el siguiente:

Tlustracion 46: Forma plenum y runners (Fuente: Elaboracion propia)

Tlustracion 47: Propiedades del plenum (Fuente: Elaboracion propia)
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Para poder introducir la geometria en el sub-programa WaveMesher, que es el procesador

que Ricardo Wave utiliza para las geometrias 3D del modelo, debe crearse su volumen

interior hecho sélido. A partir de este “volumen negativo” se realizara el mallado que permite

al modulo Wave procesar la geometria a simular. Para obtener el volumen interior se han

seguido los siguientes pasos:

1. Abrir la pieza en el entorno de ensamblaje y con la opcion Crear crear un nuevo

componente asegurandose que se selecciona la plantilla adecuada (Metric\Standard

(mm).ipt) en nuestro caso) y marcar la opcion de Referencia.

v
7 U
Insertar

v

Crear

Componente ¥

Crear un componente in situ X
Nombre del nuevo componente Plantilla

Vol_int Metric\Standard (mm).ipt v ]
Ubicacién del nuevo archivo

C:\Users\Pascual\Documents\Inventor\Admision_IRTUMH 5
Estructura por defecto de la lista de materiales

% Referencia v [ componente virtual
Restringir plano de boceto a cara o plano seleccionados

[ica] | Aceptar Cancelar

Tlustracion 48: Opcion "Crear" para realizar el volumen interior (Fuente: Elaboracion

nronia)

2. En la pestafia Modificar, seleccionar Copiar objeto y clicar el cuerpo del cual

queremos hacer el volumen interior y el icono de Superficie. Esto crea un cuerpo

compuesto por superficies.

3. Utilizando Suprimir cara se eliminan todas las superficies exteriores (al tener las

paredes de la pieza un grosor determinado — los 2 mm del vaciado - el programa

genera una superficie exterior y otra interior).

Tlustracion 49: Superficies externas eliminadas (Fuente: Elaboracion propia)
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Dentro del apartado Superficie, con la operacion Superficie de contorno se cierra el
solido tanto por la entrada de aire de seccidn circular que comunica con el restrictor
como por el final de los runners. Es importante seleccionar cada superficie de
contorno por separado para que el programa no dé error. Por ultimo, con Esculpir se
selecciona el cuerpo de superficie y se consigue el volumen interior del sélido. Ya

esta listo para WaveMesher.
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ANEXO 2: PLANOS
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